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Anwendung von Brennstof f zellen in Enerqieerzeuqunassv- 
stemen 

Die vorliegende Erfindung betrifft Anwendung von Brenn- 
stof f zellen in Energieerzeugungssystemen, 

Es ist bekannt, daJ3 Brennstof f zellen elektrische Lei- 
stung erzeugen konnen, wenn geeignete Substanzen zuge- 
fiihrt werden. Bis vor kurzem fehlte es Brennstof f zellen 
an der erf order lichen Energiedichte, urn als primare 
Energiequellen fiir industrielle Anwendungen in Betracht 
gezogen zu werden- Neuere Entwicklungen haben jedoch zu 
einer neuen Generation von Brennstof fzellenausbildungen 
gefiihrt, die unter anderem die folgenden Eigenschaf ten 
auf weisen : 

- hoher Wirkungsgrad, 



Wirkungsgrad, der verhaltnismaflig unabhangig 
von der Ladung ist, 



Woo:(03 31J 131041 
Toiex; 888 2307 dopa d 
Te^fa*: (C2 21) 13 42 97 
(02 21)134881 
Ta*«gramm: Dompatont Ko*r» 



Konten / Accounts : 

Sal. Oppennelm jr. & Cie.. KOin (BLZ 37030200) Kto. Nr. 107* 
Deutscne Bank AG. Kom (BLZ 370700G0) Kto. Nr. 116S018 
PostoVo KOin (BLZ 370100 SO) Kto. Mr. 6*4-500 



2 



4193 02 



- geringe oder keine Verschmutzung, 
hohe Energiedichte, 

- geringer Grad an Warmeverlust , 

- sehr geringe Gerausch- und Vibrations eigen- 
schaften. 

Die genannten Eigenschaf ten bieten eine sehr vorteilhaf- 
te Kombination und erof fnen die Moglichkeit der Verwen- 
dung fur Transportzwecke, in Alltags- und Not-Energie- 
versorgungssystemen, Stromversorgungssystemen £Ur kleine 
Vergmigungsboote, oder #n abgelegenen Orten etc. Brenn- 
stof f zellen stellen ebenfalls eine geeignete Einrichtung 
zum Antrieb von Unterwasserf ahrzeugen dar, insbesondere, 
wenn diese untergetaucht sind, aber auch beim Schwimmen 
an der Oberf lache oder beim Schnorcheln; in diesem Fall 
konnte ein Brennstof f zellen-Energieerzeugungssystem die 
primare Energiequelle zum Beispiel fur den Antrieb des 
elektrischen Antriebsmotors, fiir die Energieversorgung 
von Hotels und andere Lasten, und zum Laden von Batte- 
rien bilden . 

Es bestehen jedoch Nachteile, wie: 

mogliche Schwierigkeiten bei der Brennstof £- 
lagerung, 

- Anfalligkeit fiir Verunreinigungen, 

die Notwendigkeit der Entwicklung von Unter- 
stlitzungssystemen, 
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- auf dem Markt noch nicht weit verbreitet, 

hoher Kapitalaufwand. 

Obwohl die genannten Nachteile nicht unbedeutend sind, 
iiberwiegen die Vorteile bei weitem. Zum Beispiel ist der 
thermische Wirkungsgrad selbst der ef f izientesten Ener- 
gieversorgungsanlage nur ungefahr 30-35% bezogen auf di 
elektrische Ausgangsleistung, wahrend er bei dem Fe6tpo- 
lymertyp der Brennstof fzelle bei ungefahr 70% liegt. Es 
besteht daher die Notwendigkeit , die Unterstiitzungssy- 
steme zu entwickeln, die zur S chaff ung eines geeigneten, 
in sich geschlossenen Brennstof f zellen-Energieerzeu- 
gungssystems erf order lich sind. 

GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung ist ein System 
zur Erzeugung elektrischer Energie vorgesehen, mit: 

- einer Zufiihrung einer ersten Substanz; 

- einer Zufiihrung einer zweiten Substanz; 

- einer Brennstof fzelle, die in der Lage ist, elek- 
trische Energie zu erzeugen, wenn Reaktanten zu- 
gefiihrt werden; 

- einer Vorrichtung zum Behandeln der ersten und 
der zweiten Substanz, derart, da/3 die Reaktanten 
gebildet werden; 

- einer Einrichtung zum Zufiihren der Reaktanten zur 
Brennstof f zelle, urn elektrische Energie zu erzeu- 

gen; 
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- einer Einrichtung zum Abfiihren von Abf allproduk- 
ten, die in der Brennstof f zelle und anderen Teilen 
des Systems entstehen; 

- einer Steuereinrichtung zum Regulieren von Teilen 
des Systems und zum Regulieren der Durchf luflstrome 
des Systems ; und 

- einer Warmetauschereinrichtung, die zwischen den 
Heiz- und KUhlanf orderungen innerhalb des Systems 
im wesentlichen ein Gleichgewicht bewirkt. 

Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung ist ein Verfah- 
ren zur Erzeugung elektrischer Energie vorgesehen, das 
die folgenden Schritte aufweist: 

-Vorsehen erster und zweiter Substanzen; 

- Vorsehen einer Brennstof f zelle, die in der Lage 
ist, elektrische Energie zu erzeugen, wenn ihr 
Reaktanten zugefiihrt werden; 

- Behandeln der ersten und der zweiten SubStanz 
derart, daJ3 die Reaktanten fur die Brennstof f zelle 
erhalten werden; 

- Zufuhren der Reaktanten zur Brennstof f zelle, um 
elektrische Energie zu erzeugen; 

- Abfiihren der Abf allprodukte aus der Brennstof f- 
zelle "und anderen Teilen des Energieerzeugungs sy- 
stems; 
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- Einstellen der Betriebsparameter des gesamten 
Energieerzeugungssystems und der einzelnen Teile 
des Systems und Regulieren des Flusses zwischen den 
Teilen; und 

- Herstellen eines Gleichgewichts zwischen den 
Heizanf orderungen eines oder mehrerer Teile des 
Systems und den Kuhlanforderungen eines oder mehre- 
rer Teile des Systems. 

Vorzugsweise wird die Ausgangsenergie der Brennstoff- 
zelle derart konditioniert , daB sie in eine besser ver- 
wendbare Form, wie Gleich- oder Wechselstrom, zum Bei- 
spiel 240 Volt Wechselstrom, umgewandelt wird. 

Durch das Einstellen der Parameter jedes relevanten 
Teils des Systems und durch das Einstellen der relevan- 
ten Durchf lufistromungen des Systems ist es moglich, 
sicherzustellen, dafl das System in einem weiten Bereich 
von Betriebsbedingungen zuverlassig und mit maximalem 
Wirkungsgrad arbeitet. 

Das Ausgleichen der Heiz- und Kiihlanf orderungen - wird 
durch die Verwendung von Warmetauschern und durch Ab- 
fall-Management erreicht. Dies kann ebenfalls das Anord- 
nen von Warmequellen und Warme erfordernden Prozessen 
nebeneinander einschliefien, so daB die Warme iiber eine 
Trennwand, iiber Warmeleitungen oder andere Einrichtungen 
zur verbesserten Warmeiibertragung libertragen werden 
kann. Abwarmequellen, die nicht in dem System selbst 
verwendet werden konnen, konnen zur Raumheizung oder 
moglicherweise zur weiteren Erzeugung elektrischer Ener- 
gie, z. B., indem druckbeauf schlagte Fluide iiber einen 
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Turbogenerator ausgelassen werden, oder zum Kochen eines 
Arbeit sfluids (zum Beispiel eines Kuhlgases), das uber 
einen Turbogenerator ausgelassen wird, verwendet werden. 

Abf all-Management ist durch die Entsorgung der aus der 
Brennstof f zelle entstehenden Abf allprodukte mittels 
katalytischer Oxydation ttberschttssigen Sauerstoffs oder 
anderer brennbarer Substanzen erzielbar / indem libera 
schiissige Luft oder iiberschiissiger Sauerstoff verwendet 
wird und vorzugsweise die Abwarme aus der Verbrennung 
zur Verwendung als Verf ahrensheizwarme extrahiert wird. 

Durch das derartige Ausgleichen der Heiz- und Kiihlanfor- 
derungen ist es mogligh, den Gesamtwirkungsgrad des 
Systems und den Grad der elektrischen Nutzleistungser- 
zeugung zu optimieren. 

Bei einem besonders bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel ist 
die erste Substanz ein Brennstof f, zum Beispiel ein 
sauerstoff reicher Kohlenwasserstof f oder ein Derivat, 
wie Methan oder Methanol, und die Vorrichtung zum Behan- 
deln der ersten Substanz ist eine Brennstof fverarbei- 
tungseinrichtung, vorzugsweise in Form eines kombinier- 
ten Reformers und Warmetauschers, derart, daB durch die 
Verbrennung von Abgasen und/oder anderen geeigneteh 
Brennstoffen Warme erzeugt und, vorzugsweise im Paral- 
lels trom, zu dem in dem Ref ormierteil des kombinierten 
Reformers und Warmetauschers zu ref ormierenden Brenn- 
stof f geleitet wird. In diesem Fall ist die zweite Sub- 
stanz ein Oxydationsmittel, zum Beispiel Sauerstoff, der 
-vorzugsweise in Form von Luft zugefiihrt wird,. und die 
Behandlungsvorrichtung weist ein Filter und unter Um- 
standen einen Befeuchter auf . Alternativ kann di Sauer- 
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stoff quelle Flussigsauerstof f sein oder durch chemische 
Verarbeitung eines geeigneten Vorlaufers geschaffen 
werden . 

Die Reformierreaktion erzeugt Sauerstof f gas und wird 
vorzugsweise in einem zentralen zylindrischen Kern des 
Reformers durchgef iihrt , der mit Katalysator-Pellets 
gefiillt ist, wahrend die Verbrennung in einer ringformi- 
gen Verbrennungskainmer erfolgt / die den zentralen Kern 
umgibt und eine Ref ormier-Kammer bildet. Vorteilhafter- 
weise, konnen Einrichtungen zur Verbesserung der Warme- 
iibertragungsrate verwendet werden, z. B. konnen Rippen 
an der geme ins amen Trennwand oder den Warmeleitungen 
verwendet werden (obwohl Warmeleitungen aufgrund des 
Leckage-Risikos nicht bevorzugt werden). Das Aufbringen 
eines Katalysators auf die Rippen und die Oberflache der 
Trennwand zur Verbesserung der Verbrennung im Verbren- 
nungsringraum wird ebenfalls bevorzugt. Vorteilhaf ter- 
weise kann eine zweite ringformige Rammer, die auBerhalb 
der Verbrennungskainmer liegt und eine gemeinsame Trenn- 
wand mit dieser teilt, zum Vorwarmen der Reaktanten vor 
dem Einlafl in die Ref ormierkammer verwendet werden. Auch 
in diesem Fall sind vorzugsweise Rippen oder andere 
MaBnahmen zur Verbesserung der Warmeubertragung vorgese- 
hen . 

Vorzugsweise ist der zum Reformieren des sauerstof fhal- 
tigen Brennstof f s vorgesehene Katalysator eine Mischung, 
die Zusammensetzungen aufweist, die aus der Gruppe aus- 
gewahlt sind, die Oxide des Kupfers und des Zinks und 
andere geeignete metallische Zusammensetzungen enthalt, 
und zwar in deren reduzierten oder teilweise reduzierten 
Form und in einer Form mit groBer Oberflache. Vorzugs- 
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weise ist die Mischung auf einem geeigneten Substrat 
aufgebracht. 

Ein weiteres bevorzugtes Ausf iihrungsbeispiel sieht hohle 
Metal lrohre vor, die sich durch das Ref ormer-Bett er- 
strecken, wobei die brennbare Gasmischung durch die 
Rohre zugeleitet wird« Im Idealfall ist die Auflenseite 
der Rohre mit Rippen versehen und die Innenseite ist mit 
einem Katalysator beschichtet, urn die katalytische Ver- 
brennung an der Metalloberf lache zu fordern. Auch bei 
diesem Ausf iihrungsbeispiel konnen die einstromenden 
Reaktanten in einer neben der Ref ormier-Kammer gelegenen 
Rammer vorgewannt werden. 

Ein weiteres bevorzugtes Merkmal sieht in der Reformier- 
kammer angeordnete ungeschtitzte elektrische Heizelemente 
vor. Obwohl elektrisches Erwarmen durch solche Elemente 
einen parasitaren Verlust darstellt, wird die Warme 
direkt dem Reaktantgas zugeftihrt. Ferner kann die Oxyd- 
schicht auf den Elementen als Katalysator wirken. Dieses 
Merkmal ist besonders beim Anfahren des Systems und bei 
einem stufenweisen Erhohen des Durchsatzes des Reformers 
vorteilhaft. 

Bei einer Variante dieses Ausf iihrungsbeispiels ist die 
Zahl f die Art und die physikalische Form der zur Verbes- 
serung der Warmeubertragung verwendeten Maflnahmen radial 
und entlang der axialen Lange der Reformier- und Ver- 
brennungskammern veranderbar, so da!3 die zur Reformier- 
Kammer ubertragene Warmemenge zur Erzielung eines be- 
stimmten Temperaturprof ils in der Ref ormier-Kammer so- 
wohl in axialer als auch in radialer Richtung vorbe- 
stimm't ist. * * - 
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Vorteilhaf terweise f allt die Temperatur innerhalb der 
Reformier-Kairaner von ungefahr 300 *C auf 225 "C. Dies ist 
erreichbar, indem die Verbrennungsgase im Parallelstrom 
mit den Reaktanten in und durch eine konzentrische Re- 
formier-/Verbrennungseinheit geleitet werden, in der 
Elemente zur Verbesserung der Warmeiibertragung, wie 
katalytisch beschichtete Rippen, entlang der axialen 
Lange der Warmeubertragungszone sowohl in der Anzahl als 
auch in der Oberflache variierend angeordnet sind. Die- 
ses Temperaturprofil wird bevorzugt, um die Erzeugung 
von Sauerstof f zu maximieren und die Bildung von Kohlen- 
monoxid zu minimieren. Ahnliche Mafinahmen konnen in 
Zusammenhang mit der Warmeiibertragung auf die einstro- 
menden Gase in der Vorwarmkammer ergriffen werden. Das 
Verfahren der finiten Elementeanalyse ist fur das Be- 
stimmen der idealen Zahl und Form der Warmeiibertragungs- 
elemente geeignet. 

Da die Ref ormer/Verbrenriungseinheit zum Arbeiten in 
einem weiten Bereich von FluBraten bestimmt ist, kann es 
vorteilhaf t sein, die Einheit fur eine geringe FluBrate 
zu optimieren und mehrere solcher Einheiten parallel zu 
verwenden, um den gewiinschten Durchsatzbereich zu errei- 
chen. Bei einer solchen Anordnung sind die Einheiten aus 
Grunden des Warmehaushalts vorteilhaf terweise eng zu- 
sammen gruppiert und Einheiten konnen in Abhangigkeit 
von Nachf rageschwankungen iiber Ventilanordnungen in 
Gebrauch genonunen oder aus dem Gebrauch herausgenommen 
werden . 

Gema/3 einer anderen Variante dieses Ausf iihrungsbeispiels 
kann ein Vorverbrenner vorgesehen sein, so dafi die Ver- 
brennungsgase ihre groflte Warmeabgabeintensitat unmit- 
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telbar stromaufwarts pder in der Nahe derjenigen Posi- 
tion in dem Reformer erreicht haben, an der die Tempera- 
tur- und die Warmeeingangsanf orderungen am groflten sind. 

Falls gewiinscht, konnen der Reaktantbrennstof f und Was- 
ser derart dosiert werden, dafl ein UberschuB an Wasser 
besteht. Das libers chtissige Wasser ( vorzugsweise ein 
Uberschufl von 50%) wird zum Minimieren der Kohlenmon- 
oxiderzeugung verwendet. Die dosierten Brennstof f- und 
Wasserreaktanten werden vorzugsweise als Fltissigkeiten 
unter Druck bis ausreichend tiber die gewiinschte Refor- 
mier-Temperatur erwarmt und dann sehr schnell verdampft, 
so daJ3 sie den Reformer mit der gewiinschten Temperatur 
erreichen, die vorteilhaf terweise geringfugig uber 300 # C 
liegt. 

Ein bevorzugter Vorlaufer, aus dem Sauerstoff durch 
chemische Verarbeitung erzeugt werden kann, ist Wasser- 
stof fperoxid; konzentriertes Wasserstof f peroxid (HTP) 
ist besonders geeignet* Das konzentrierte Wasserstof f- 
peroxid wird in . einem kombinierten Reformer und Warme- 
tauscher katalytisch zerlegt, derart, dai3 die stark 
exothermische Dekompositionsreaktion endothermisch-Warme 
zur Reaktantbrennstof f -Ref ormierreaktion. iibertragt . 
Somit kann eine thermo-chemische Synergie zwischen der 
Dekompositions- und der Ref ormier-Reaktion auftreten. Es 
wird besonders bevorzugt, dafl die Warme parallel tiber- 
tragen wird. 

Kohlenmonoxid wird vorzugsweise aus dem wasserstof f rei- 
chen reformierten Gasstrom durch . das Hinzufiigen von 
Sauerstoff in Gegenwart eines . Katalysator s . entf ernt • 
Vorteilhaf terweise wird die Kohlenmonoxidkonzentration 
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genau gemessen und bis zum Doppelten des stochiometrisch 
erforderlichen Sauerstoffs wird, entweder als Luft oder 
Sauerstoff, zugefiigt. In der Praxis kann es jedoch 
schwierig sein, die Kohlenmonoxidkonzentration zu messen 
und es wird daher bevorzugt, fiir die Bedingungen, unter 
denen das System arbeitet, Luft oder Sauerstoff auf der 
Basis vorbestimmter Daten der bekannten Oxydationserfor- 
dernisse und mit geeignetem Oberschufl hinzuzuf iigen. In 
Anwesenheit des Ratalysators wird statt des Wasserstof fs 
das Kohlenmonoxid selektiv oxidiert. 

Vorzugsweise wird der reformierte Gasstrom gereinigt, 
indem er durch Aktivkohle oder ein Ionenaustauschbett 
oder eine Membran geleitet wird, die selektiv Wasser- 
stof f hindurchlaBt. Die Membran kann aus Palladium be- 
st ehen, eine bevorzugte Alternative ist jedoch eine 
Polyamidmembran, die eine akzeptable Selektivitat und 
einen akzeptable DurchfluB bietet. 

Es ist bevorzugt , Reservoirs in den Wasserstof f- und 
Oxydationsmittelleitungen stromaufwarts der Brennstoff- 
zelle vorzusehen, um Veranderungen im Gasdruck in der 
Brennstof f zelle, die aufgrund von durch Nachf ragesdhwan- 
kungen bedingten Veranderungen im Gasdurchsatz entste- 
hen, zu minimieren, Vorzugsweise ist das Volumen der 
Reservoirs so groB, wie unter Beriicksichtigung des zur 
Verfugung stehenden Raums und der Gewichtsbeschrankungen 
moglich. 

Bei einem anderen Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung ist 
die Brennstof f zelle in einem druckbeauf schlagbaren Be- 
halter angeordnet. Der druckbeauf schlagbare Behalter ist 
mit Einrichtungen fiir die verschiedenen Rohre und Drahte 
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versehen, welche in Verbindung mit der Brennstof f zelle 
stehen, so dafl diese liber gasdichte Verbindungen durch 
die Wande des Behalters verlaufen. Vorzugsweise ist der 
Raum zwischen der Innenflache des Behalters und der 
AuBenflache der Brennstof f zelle mit einein Inertgas, zum 
Beispiel Stickstoff , druckbeauf schlagt • Der Druck in dem 
Behalter kann variabel sein, so dafi der Druckunterschied 
an den Dichtungen der Brennstof f zelle auf einein geeigne- 
ten Wert gehalten werden kann. 

Gemafi einer Variante dieses Ausf Uhrungsbeispiels ist der 
die Brennstof f zelle umgebende Behalter erheblich grofler 
als die Brennstof f zelle, so daJ3 der zwischen den beiden 
begrenzte Raum als ein Reservoir fur eines der Reaktant- 
gase dient. 

Dieses Reservoir wird vorzugsweise zum Speichern von 
Luft oder Sauerstoff verwendet. In diesem Fall kann der 
Druck in dem Reservoir grofier sein als in der Brenn- 
stoffzelle, so daB die Luft oder der Sauerstoff in die 
Brennstof f zelle hineingedrosselt werden kann/ oder der 
Druck in dem Behalter kann alternativ geringer sein als 
derjenige* in der Brennstof fzelle, wobei ein kleines 
Sekundargeblase zum Zufiihren der Luft oder des Sauer- 
stoff s in die Brennstof fzelle verwendet werden kann. 

Da komprimierte Luft und/oder Sauerstoff leicht eine 
Verbrennung bewirken konnen, sollten in dem Reservoir 
keine brennbaren Materialien, wie Fette oder derglei- 
chen, verwendet - werden und elektrische Teile, wie An- 
triebsmotoren f iir Pumpen oder elektromagnetische Ventil- 
betatiger sollten aufierhalb des druckbeauf schlagbaren 
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Behalters angebracht sein und liber Durchf uhrungen, oder 
dergleichen, in der Behalterwand arbeiten. 

Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist eine wieder- 
aufladbare Batterie parallel zu dem elektrischen Ausgang 
der Brennstof f zelle zusanunen mit geeigneten Lade-, 
Schalt- und Steuereinrichtungen vorgesehen, so da/3 ein 
plotzlicher Anstieg der Leistungsnachf rage zusammenwir- 
kend von der Brennstof f zelle und der Batterie bewaltigt 
werden kann und/oder ein plotzliches Abfallen der Lei- 
stungsnachf rage durch das Laden der Batterie ausgleich- 
bar ist. Da ein Brennstof f zellensystem, aufgrund des 
zeit lichen Nachlaufs beim Einstellen der Gasref ormier- 
stromungsrate, bei der- Anpassung an sich verandernde 
Energienachf ragen langsam sein kann, ist diese Art der 
Verwendung einer wiederauf ladbaren Batterie zum Liefern 
zusatzlicher Energie oder zum Absorbieren UberschUssiger 
Energie bevorzugt. Beim normalen Dauerzustandsbetrieb 
kann die Brennstof f zelle einen Erhaltungsladestrom f oder 
einen starkeren Strom, in die Batterie auf rechterhalten, 
urn sicherzustellen, daJ3 diese zu jeder Zeit verfiigbar 
ist . 

Gema/3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung 
ist ein System zur Erzeugung elektrischer Energie fiir 
ein Unterwasserf ahrzeug vorgesehen. Bei dieser Anwendung 
weist das System zur Erzeugung elektrischer Energie 
gema/3 dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung fer- 
ner eine wiederauf ladbare Batterie auf und die Steuer- 
einrichtung ist ferner zum Bewirken einer Parallelschal- 
tung der Batterie mit der Brennstof f zelle betreibbar, 
der art, dafi die Batterie und die Steuereinrichtung be- 
treibbar sind, urn: 
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(a) Energie zum Initiieren des Betriebs der Brennstof f- 
zelle zu liefern, 

(b) Energie von der Brennstof f zelle zu empfangen, um 
die Batterie wiederauf zuladen und die Batterie auf 
einem gegebenen Ladungspegel zu halten, 

(c) in Verbindung mit der Brennstof f zelle Energie von 
der Batterie zu lief era, um dadurch zur Befriedi- 
gung einer gegebenen Energienachf rage eine kombi- 
nierte Energieausgangsleistung zu erzeugen. 

Bei einem Ausf iihrungsbeispiel dieses weiteren Aspekts 
ist die Steuereinrichtung ferner derart betreibbar, daB 
sie eine von der Brennstof f zelle unabhangige Energiever- 
sorgung durch die Batterie ermSglicht. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung, und um aufzu- 
zeigen, wie sie realisiert werden kann, wird im folgen- 
den als Beispiel auf die zugehorigen Zeichnungen Beziig 
genommen, welche zeigen: 

Figur 1 - ein Blockdiagramm der Unterstutzurigssy- 
steme fur eine Brennstof f zellen-Energieerzeugungs- 
anlage, 

Figur 2 - ein schematisches Verf ahrensdiagramm der 
Brennstof f zellen-Energieerzeugungsanlage von Figur 

- 1, - 

Figur 3 - ein detaillierteres Ablauf diagramm des 
Brennstof fprozessors und der Brennstof f zelle der in 
Figur 2 dargestellten Anlage, 
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Figur 4 - einen Schnittdarstellung des Brennstoff- 
prozessors von Figur 2 entlang der Linie AA in 
Figur 5, in Richtung der Pfeile gesehen, 

Figur 5 - einen Querschnitt des Brennstof fprozes- 
sors entlang der Linie BB in Figur 4, in Richtung 
der Pfeile gesehen, 

Figur 6 - ein Ablauf diagranun des Gas-Clean-up-Sy- 
stems der Anlage der Figuren 1 bis 5, 

Figur 7 - ein Ablauf diagranun der Grundprinzipien 
der Steuersysteme der Anlage der Figuren 1 bis 6, 

*~ 

Figur 8 - ein Teil-Ablauf diagranun alternativer 
Quellen von Luft oder Sauerstoff , 

Figur 9 - ein Teil-Ablauf diagranun, das die Druck- 
beauf schlagung einer Brennstof f zelle durch einen 
Inertgasvorrat zeigt, 

Figur 10 - ein Teil-Ablauf diagranun / das die Ver- 
wendung einer die Brennstof f zelle umgebenden Druck- 
zelle als Luf treservoir zeigt. 

Gemafl der Darstellung in Fig. 1 umfassen die fur eine 
Brennstof fzellen-Energieerzeugungsanlage erf orderlichen 
Unterstiitzungssysteme : 

i) das Lagern einer ersten und einer zweiten Substanz 

ii) das Handhaben der ersten und der zweiten Substanz 
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iii) das Behandeln der ersten und der zweiten Substanz 

iv) Steuersystem(e) . 

v) Kuhlen 

vi) Energieaufbereitung 

vii) Abf all-Management 

Um ein effizientes System zu entwerfen, miissen die ge- 
nannten Unterstvitzungssystem zusammen behandelt werden, 
so daB Synergie auftritt. Dies ist insbesondere bei der 
Erfordernis wichtig, die Heizanf order ungen und die Kiih^ 
lanforderungen in ein Gleichgewicht zu bringen. Jeder 
der genannten Faktoren-wird im folgenden erortert wer- 
den. . . 

i) Substanzlageruna 

ii ) , Substanzhandhabuna 

iii) Substanzbehandluna 

..Als Beispiel wird der Festpolymertyp der Brennstof f zelle 
verwendet, jedoch ist die Erfindung gleichermaBen auf 
die meisten anderen Arten von Brennstof fzellen anwend- 
bar . . 

Die in der Festpolymer-Brennstof f zelle erforderlichen 
Reaktanten sind gasformiger Wasserstoff und Sauerstoff . 
Es ist ersichtlich, daB von diesen Wasserstoff schwieri- 
ger zu liefern ist. Gasformiger Wasserstoff ist in 
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druckbeauf schlagten Zylindern erhaltlich, doch stellen 
diese eine erhebliche Gewichtsbelastung dar und die 
Menge des auf diese Art verfiigbaren Gases ist sehr be- 
grenzt. Fliissiger Wasserstoff bietet ein grofles Gasvo lu- 
men, jedoch stellen die Isolierungen und andere Anforde- 
rungen eines Tief temperaturgases ebenfalls Hindernisse 
dar. Die einzige andere mogliche Quelle ist die chemi- 
sche Herstellung des Gases. Es ist schwierig, die her- 
kommliche Metall-Saure-Reaktion zum Erhalten der Gasmen- 
ge so genau zu kontrollieren, wie und wann sie erf order- 
lich ist/ und Lithiumhydrid hat gewichtsmaflige Nachtei- 
le. 

Die geeignetsten Quellen fttr Wasserstoff bestehen flir 
diese Anwendung in dem Reformieren von Brennstof f en, wie 
zum Beispiel der paraffinen Alkohole, z. B. Metahnol, 
und der paraffinen Kohlenwasserstof f e, z. B. Methan. 
Erdgas ist eine gute Methan-Quelle . Diese Reaktionen 
sind in der chemischen Verarbeitung bekannt und gut 
dokumentiert . Sie erfordern den Zusatz von Dampf und 
Warme in Anwesenheit eines geeigneten Katalysators . 
Typische Reaktionen sind: 

CH 3 OH + H 2 0 •+ Warme C0 2 + 3H 2 

CH 4 + 2H 2 0 + Warme -» C0 2 + 4H 2 

Sowohl Methanol^ das eine Fliissigkeit ist, als auch 
paraffine Kohlenwasserstof f e, die leicht verf lussigbar 
sind, sind ftir ein Brennstof fzellensystem geeignet, das 
mobil sein soil, d. h. zur Verwendung zum Antrieb eines 
Fahrzeugs, z. B. eines Milchwagens oder eines Elektroau- 
tos. Wenn Naturgas zur Verfugung steht, z. B. die Gas- 
yersorgung zu einem Haus oder von einer Klaranlage, ist 
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eine Lagerung nicht erf orderlich, da das Gas in einem 
Rohr zur Verfiigung steht. 

Wie in den Fign. 1, 2 und 3 dargestellt, versorgt das 
Brennstoff lager 1/ z. B. fur Methanol oder Methan, einen 
Brennstof fprozessor in Form einer Kombination aus einem 
Reformer 2 und einem Warmetauscher 28 iiber ein Brenn- 
stof fhandhabungssystem, das eine geeignete Pumpe 7A auf- 
weist. Der Brennstof fprozessor 2 benotigt Warme 3, um zu 
f unktionieren; diese kann durch Warme von anderer S telle 
im Proze/3 oder durch Verbrennen iiber schiissigen Wasser- 
s toffs im Uberschuflgas 23 in einem katalytischen Bren- 
ner, der Teil des Prozessors ist, oder durch elektrische 
Energie 4 aus dem Brennstof fzellenstapel 9 bereitge- 
stellt werden, Minderwertige Abwarme kann ebenfalls zum 
Erwarmen des Brennstof fs zwischen dem Lager 1 und dem 
Brennstof fprozessor 2 verwendet werden. 

Fur das Reformieren ist reines Wasser 8A erf orderlich . 
Dies kann von der Brennstof fzelle 9 geliefertes Wasser 
8 sein. Die Brennstof fzelle 9 bildet eine Quelle reinen 
Wassers, das zur Verwendung beim Reformieren hochst 
geeignet ist. Beim Ref ormierungsprozefi werden als Neben- 
produkte Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstof f e 16 er- 
zeugt. Diese Nebenprodukte konnen, wie im folgenden 
beschrieben, durch chemische oder physikalische Verfah- 
ren entfernt werden. 

Polyamidmembranen sind ein physikalisches Mittel zur 
Entfernung, jedoch ermoglichen sie, wie Wasserstoff , den 
Durchgang kleiner Molekiile, wie Kohlenmonoxid und Me- 
than, obwohl Wasserdampf, Kohlendioxid und hohere Koh- 
lenwasserstof fe (z. B. C 2 und hoher), welche die Effi- 
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zienz der Brennstof f zelle 9 verringern wiirden, zuriickge- 
halten werden. Die Warme im Nebenproduktgas 16 kann zum 
Lief em von Prozeflwarme verwendet werden, wenn dies 
wirtschaf tlich sinnvoll ist. 

Die Ref ormiertechnologie ist bekannt und die Reaktionen 
konnen zu verschiedenen Produktkonzentrationen fiihren. 
Wenn zum Beispiel Gase zur spateren Verbrennung erfor- 
derlich sind, 6ind die relativen Proportionen des Was- 
sers toffs und des Kohlenznonoxids nicht kritisch, da 
beide brennbar sind. Zur Verwendung in einer Festpoly- 
mer-Brennstof f zelle ist es jedoch erf orderlich, den 
Wasserstof f gehalt zu maximieren und den Kohlenmonoxidge- 
halt zu minimieren, da- Letzterer ein Gift ist und die 
Effizienz der Zelle verringert und daher aus dem Gas- 
strom entfernt werden mufl. 

Die Ref ormierreaktion ist endothermisch, d.h. erfordert 
Warme, so daB die Konversionsrate urn so hoher sein soll- 
te, je hoher die Temperatur der Reaktanten ist. Dies 
fiihrt jedoch zu mehr unerwiinschten Kohlenwasserstof f- 
Nebenprodukten. Eine zu geringe Temperatur ergibt eine 
inakzeptabel langsame Konversionsrate, Es wurde festge- 
stellt, dafl das folgende ungefahre Temperatur prof il iiber 
den Reformer eine optimale Produktionsrate und Produkt- 
qualitat ergeben kann (s. Fig. 4). 

Zone A, Temperatur ungefahr 300 *C 

CH 3 OH -* 2H 2 + CO (a) 
Zone B, Temperatur ungefahr 275 'C . 

CH3OH + H 2 0 -> 3H 2 + C0 2 (b) 
Zone C, Temperatur ungefahr 225 'C 

CO + H 2 0 C0 2 + H 2 (c) 



20 



4193 026 



Der Brennstoffprozessor (Fign. 4 und 5) ist somit derart 
konstruiert, da!3 er 

i) das gewiinschte Temperaturprof il in dem Reformer 
ergibt, 

ii) die maximale Warmeubertragungsrate in den Reformer 
in Ubereinstimmung mit dem Erreichen des gewunsch- 
ten Temperaturprof ils ergibt, 

iii) die maximale Warmeubertragungsrate in die Reaktant- 
gase in tJbereinstimmung mit dem Erreichen der ge- 
wunschten GaseinlaBtemperatur in den Reformer er- 
gibt, 

iv) die ef f izienteste mogliche Warmeiibertragung ergibt^ 
d,h., dafl die Warme so nahe wie praktisch moglich 
am Punkt der Anforderung erzeugt wird, und 

v) die schnellste Reaktionszeit bei Nachf rageverande — 

rungen aufweist. 

Der Brennstoffprozessor der Figuren 4 und 5 verkorpert 
samtliche der genannten Merkmale, jedoch sind andere 
Anordnungen moglich und es kann vorzugsweise ein, oder 
mehrere, bevorzugtes besonderes Merkmal gewahlt werden. 

Der Brennstoffprozessor 2 weist einen reformer 32 auf f 
der durch eine Ref ormergehausewand 25 gebildet ist, die 
durch Extrudieren oder Gieflen eines Metalls oder einer 
Legierung rait hoher Warmeleitf ahigkeit gebildet ist und 
die Reformierreaktionen nicht nachteilig beeinf luBt. Wie 
sich aus Fig. 5 ergibt, erstrecken sich Rippen 25A und 
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25B von der Wand 25 jeweils radial nach innen und auflen. 
Urn die Wand 25 ist konzentrisch ein Verbrennungsgehau- 
sewand 30 angeordnet, die ebenfalls durch Extrudieren 
oder Gieflen gebildet ist und ebenfalls sich von der Wand 
30 jeweils radial nach innen und auflen erstreckende 
Rippen 3 OA und 3 OB aufweist. Aus Grunden der Klarheit 
sind die Rippen 3 OA und 30B in Fig. 4 nicht dargestellt. 
Eine weitere konzentrische Wand 31 bildet die auflere 
zylindrische Flache des Brennstof fprozessors 2. 

Der Brennstof fprozessor 2 weist somit 3 Stromungsberei- 
che auf. Der zentrale umfaflt die Ref ormierkammer 32. 
Diese ist zwischen den Rippen 25A mit Pellets aus einem 
Reformierkatalysator (nicht dargestellt). Vorteilhaf ter- 
weise sind die Rippen 25A und die Umf angsf lache 25C der 
Wand 25 ebenfalls mit einem Katalysator beschichtet, z. 
B., durch Aufdampfen oder durch Aufwalzen von Katalysa- 
torpulver auf die heifle Metalloberf ISche. Der bevorzugte 
Reformierkatalysator ist eine auf einem geeigneten Sub- 
strat aufgebrachte Mischung aus den Oxiden des Kupfers 
und des Zinks und anderen geeigneten metallischen Zu- 
sammensetzungen in deren reduzierten oder teilweise 
reduzierten Form. 

Der Ringraum zwischen der Ref ormergehausewand 25 und der 
Verbrennungsgehausewand 30 ist die Verbrennungskairaner 
33. Hier ist ein Verbrennungskatalysator auf die Rippen 
25B und die Umf angsf lache 25D der Wand 25 aufgebracht. 
Brennbares Material, das einen Brennstof f, z. B. Metha- 
nol, das iiber die Leitung 34 zugeleitet wird (Fig. 3), 
und/oder UberschuQgas von der Brennstof fzeile 9, das 
iiber die Leitung 23 zugeleitet wird (Fig. 3) , umfaflt, 
und Oxydationsmittel 5, z. B. Luft oder Sauerstoff, das 
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iiber die Leitung 35 zugeleitet. wird (Fig. 3), und/oder 
ttberschufiluft aus der Brennstof f zellenreinigungsleitung 
22 (Fig, 3) werden der Verbrennungskammer 33 zugefuhrt 
und treten iiber Rohre / z.B. 36 , in diese ein. Die Gase 
vermis chen sich in einer Vorerwarmungszone 33A in der 
Verbrennungskammer 33 und die Verbrennung beginnt/ vobei 
die voile Temperatur erreicht wird, wenn die (sich ab- 
warts bewegenden Gase) die Zone A der Ref ormierkammer 32 
erreichen. Die Verbrennungsprodukte verlassen die Rammer 
liber das Rohr 40. 

Der dritte Stromungsbereich des Brennstof fprozessors 2 
ist die Vorwarmkammer 37, die durch den Ringraum zwi- 
schen den Wanden 30 und 31 gebildet ist. In dieser Ram- 
mer wird der zu ref ormierende Brennstoff durch die in 
der Verbrennungskammer stattf indende Verbrennungsreak- 
tion erwarmt. 

Der Zweck der Verwendung der mit einem Katalysator be- 
deckten Rippen 25B und der Flache 25D ist die Forderung 
der katalytischen Verbrennung, so dai3 die Verbrennung 
tatsachlich in Kontakt mit dem Metall stattfindet und 
die Warme direkt entlang den Rippen 25B durch die Wand 
2 5 und entlang den Rippen 25A zum unref ormierten Gas 
geleitet wird, das auf die Warme wartet, urn das Eintre- 
ten der Reaktion zu ermoglichen. Das Muster der Rippen 
25A (Fig. -5) ist derart, dafl so viel Warme wie moglich 
gleichmaflig iiber den gesamten Querschnitt des Reformier- 
bereichs eingebracht wird. Dennoch existiert ein minima- 
ler abwarts und radial nach innen gerichteter Tempera- 
turgradient entlang der Achse der Wand 25 aufgrund der 
gro3eren Entfernung, iiber die die Warme geleitet wird. 
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Wie in Fig. 4 dargestellt , weist die Ref ormierkanuner 32 
drei Temperaturzonen A, B und C auf . Die Rippen 25A sind 
in der Vorwarmzone 33A am oberen Ende verkleinert und 
anschlieBend durch die Zonen A, B und C in ihrer vollen 
radialen Erstreckung beibehalten, da es beabsichtigt 
ist, im wesentlichen konstante Temperaturen in radialer 
Richtung zu erhalten. Die Rippen 25B sind andererseits 
nach unten verjiingt, so daB sie progressiv weniger Warme 
in die Zonen B und C leiten, wodurch die gewiinschte 
Temperatur in den Zonen gefordert wird. 

Die Rippen 30A und 30B konnen liber ihre gesamte Lange 
die gleiche Breite aufweisen, da es lediglich ihr Zweck 
ist, die Reaktanten (Metahnol und Wasser) vor deren 
Eintritt in die Zone A der Ref ontiierkammer 32 auf unge- 
fahr 300* C vorzuwarmen. Es sei darauf hingewiesen, daB 
die Rippen 25B grofler sind als die Rippen 30A. Dies ist 
darin begrundet, daB mehr Warme in die Ref ormierkanuner 
32 geleitet werden muB, um die Warme fur die endothermi- 
sche Reaktion zu lief era , als Warme in die Vorwarmkamraer 
37 zum geeigneten Erwarmen der Reaktanten geleitet wer- 
den muB. 

Die Innenflache 30C und die Flachen der Rippen 30A der 
Kammer 30 miissen nicht notwendigerweise mit einem Kata- 
lysator beschichtet sein, da die starkere Warmeubertra- 
gung wahrscheinlich radial nach innen in die Reformier- 
kammer 32 und nicht nach auBen zur Vorwarmkammer 37 
erforderlich ist. Jedoch kann die WarmeUbertragung zu 
den Kairunern 32, 27 optimiert werden - zum Beispiel kon- 
nen die Oberf lachen 30A und 30C nur teilweise mit einem 
Katalysator beschichtet oder einfach angerauht sein. 
Ahnlich konnen die Oberflache 30D und die Oberf lachen 
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der Rippen 30B zum Erzielen einer gewissen Verbesserung 
der Warmeubertragung angerauht sein. 

Die zu reformierenden Reaktanten 38 werden derart in die 
Reformierkammer eingebracht, daB die Gasstromung in der 
Reformierkammer 32 und diejenigen in der Verbrennungs- 
kairuner 33 parallel verlaufen, d. h., daB die groBte 
Warmeubertragung in der Zone A auftritt, in der der 
Temperaturunterschied und der Warmebedarf am groBten 
sind* Da sich die Verbrennungsgase abwarts bevegen, ist 
weniger Gas zur Verbrennung tibrig und die Temperatur 
sinkt. Somit sind, in Kombination mit dem Profil der 
Rippen 25B, die gevrtinschten Temperaturzonen in der Re- 
formierkammer 32 erzielbar. 

Demgegeniiber ist die Gasstromung in der Verbrennungs- 
kammer 33 und der Vorwarmkammer 37 gegenlaufig, da hier 
die Erfordernis gegeben ist, die Temperatur der Haupt- 
menge des Reaktantgases auf diejenige zu erhohen, die 
zum Eintritt in die Reformierkammer 32 erforderlich ist, 
Somit werden die Temperaturunterschiede am EinlaB und am 
AuslaB maximiert, um den maximalen Warmetibertragungs- 
wirkungsgrad zu erzielen. Wenn der Vorwarmwirkungsgrad 
maximiert wird, ist of f ensichtlich mehr Warme zum Leiten 
in die Reformierkammer 32 verfiigbar. 

Die zum Optimieren der beiden zuvor dargestellten Warme- 
iibertragungserf ordernisse notigen Parameter sind zum 
Beispiel: die Anordnung der mit einem Katalysator zu 
beschichtenden Flachen; die GroBe, die Zahl, die Abstan- 
de und das Profil der Rippen; die Konf iguration der 
Rippen , z. B. gerade oder schraubenlinienf ormig, zur 



4193 026 



Verbesserung der Turbulenz; die Richtung der Gasstro- 
mung, d. h., parallel oder gegenlaufig, etc. 

Obwohl dies in den Figuren 4 und 5 nicht dargestellt 
ist, konnen in der Reformierkammer 32 ungeschtitzte Heiz- 
elemente angeordnet sein. Obwohl ein solches elektri- 
sches Erwarmen einen parasitaren Verlust ftir das System 
darstellt, wird Warme direkt in den Gasstrom geliefert. 
Dariiber hinaus sind die Oberflachen der Elemente mit 
einer Oxidschicht bedeckt, die als Katalysator wirken 
kann. Diese Anordnung wird vorzugsweise nur in bestimm- 
ten Fallen verwendet, zum Beispiel beim Kaltstarten 
eines Systems oder wenn eine schrittweise Erhohung der 
Wasserstof fproduktion erfordert ist. 

Aus dem Brennstof f prozessor 2 gehen die heiflen refor- 
mierten Gase 2 9 uber das Rohr 39 in den ersten Warmetau- 
scher 28 und anschlieBend in eine Reihe anderer Warme- 
tauscherelemente, d. h. f den Kondensator 42 und das Gas- 
Clean-up-System 43. Der Warmetauscher 19 kiihlt die 
Brennstof fzelle 9 und ubertragt die Warme auf Reaktanten 
38. Die Reihenfolge, in der diese Warmetauscherelemente 
in der Heiz-/Kuhllinie auftreten, kann nach Belieben 
verandert werden. Jedoch entfernt der Kondensator 42 
f liissiges Wasser und Methanol, die zum Wassertank 8A 
zuruckgeleitet 44 werden. 

Das Gas-Clean-up-System 43 verringert den Gehalt an 
Kohlenmonoxid und hoheren Kohlenwasserstof f en auf Men- 
gen, die die Brennstof fzelle 9 ohne unangemessenen Wir- 
kungsgradverlust tolerieren kann. GegenwSrtige Ausbil- 
dungen von Festpolymer-Brennstof f zellen reagieren sehr 
anfallig auf das Vorhandensein von Kohlenmonoxid und das 
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Verf ahren der Reduzierung seines Gehalts auf sehr gerin- 
ge Mengen, d. h., auf Telle pro Million Teile, beginnt 
mit dem stochiometrischen Verhaltnis der Reaktanten. 

Die gesamte Ref ormierreaktion - entsprechend (b) - 
zeigt, dafi ein Methanolmolekiil mit einem 1 Wassermolekiil 
zu einem Kohlendioxid- und 3 Wasserstof fmolekiilen rea- 
giert. Sorait sollte theoretisch ein stochiometrisches 
Verhaltnis von 1 : 1 von Metahnol zu Wasser eine 100% 
Konversion ergeben, vorausgesetzt , daB fur die endother- 
mische Reaktion adaquate Warme vorhanden ist. Jedoch ist 
dies in der Praxis selten der Fall. Zu Beginn der Reak- 
tion b ist die Molekularkonzentration des Methanol und 
des Wassers hoch; ein Kontakt zwischen ihnen und eine 
nachfolgende Reaktion tritt sowohl in der Gasphase als 
auch, und dies leichter-, an der Oberflache des Katalysa- 
tors auf. Die Reaktion zwischen 2 Molekiilen erzeugt 4 
Produktmolektile. Im Verlauf der Zeit nimmt die Reaktan- 
tenkonzentration ab, bis schliefllich die Reaktionsrate 
durch Dif f usionsprozesse gesteuert wird. In Abwesenheit 
von Wasser zerf allt Methanol in Kohlenmonoxid und Was- 
serstoff, entsprechend der Reaktion (a). 

Urn dieses Problem zu vermeiden kann uberschiissiges Was- 
ser, zum Beispiel ungefahr das 1,1- bis 1,3-facRe des 
stochiometrischen Verhaltnisses verwendet werden. Zwar 
stellen die zusatzliche Masse und das zusatzliche Volu- 
men des Wassers Nachteile dar, z. B. beziiglich des Ge- 
wichts, der Gr6J3e der Vorrichtungen, zusatzlicher Heiz- 
bedarf (obwohl der grofite Teil durch Warmetauscher auf- 
gefangen werden kann), etc. Diese Nachteile miissen je- 
doch gegen . diejenigen abgewogen werden, die durch die 
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Verwendung eines grofleren Gas-Clean-up-Systems 43 gege- 
ben war en , wie im folgenden beschrieben. 

Die Hauptverunreinigungen in dem ref orroierten Gas sind 
Wasser, unreagiertes Methanol, Kohlendioxid, Kohlenmon- 
oxid und Kohlenwasserstof f e, z. B. Methan, Formaldehyd, 
Ameisensaure, und auf zwei oder mehr Kohlenstof fatomen 
basierende Zusammensetzungen, die samtlich die Effizienz 
der Brennstof f zelle verringern. Bei einigen Verunreini- 
gungen konnen sogar geringe Mengen letztlich erhebliche 
Auswirkungen haben, da die Verringerung der Effizienz 
kumulativ ist. 

In Figur 3 ist das Gas.-Clean-up-System mit dem Bezugs- 
zeichen 43 versehen und es ist in Figur 6 im Detail 
dargestellt, wobei erkennbar ist, daJ3 das Clean-up-Sy- 
stem 43 a lie Komponenten innerhalb des durch die gestri- 
chelte Linie gebildeten Rechtecks umfaBt. Der Kondensa- 
tor 42 kann jedoch ebenfalls als der erste Teil des Gas- 
Clean-up-Systems angesehen werden, in dem kiihle Reaktan- 
ten 38 den reformierten Gasstrom 12 kiihlen. Das Konden- 
sat aus unreagiertem Methanol und Wasser, das in dem 
Kondensator 42 erhalten wird, wird in den Wassertank 8A 
riickgefuhrt 44. Der Gasstrom 12 passiert sodann ein 
erstes Bett aus Aktivkohle 47, urn jegliche verbleibenden 
Kohlenwasserstof fe oder Metallionen zu absorbieren. Da 
Aktivkohle bei niedrigen Temperaturen besser wirkt, wird 
das Bett vorzugsweise gekiihlt, z. B. durch die Reaktan- 
ten 38. 

Per Gasstrom 12 geht als nachstes in einen katalytischen 
Reaktor 4 8 liber, in dem das Kohlenmonoxid vorzugsweise 
zu Kohlendioxid oxidiert wird. Dies wird erreicht, indem 
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geringe Mengen an Oxydationsmittel 45 iiber ein Ventil 46 
eingebracht werden. Vorteilhaf terweise wird die Konzen- 
tration des Kohlenmonoxids kontinuierlich gemessen, z. 
B. durch ein Analyse-Meflgerat 54, und Uber den Steuer- 
Mikropro2essor des Steuersystems 17 abgefragt 55, das 
das Vent.il 4 6 Uber den Eingang 17D derart betatigt, dafl 
1,5 - 2, Ox der stochiometrische Bedarf an Sauerstoff 
geliefert wird. In der Praxis kann es jedoch schwierig 
sein, die Kohlenmonoxidkonzentration zu messen und es 
wird daher bevorzugt, eine Luft- Oder Sauerstof fmenge 
auf der Basis der bekannten Betriebsbedingungen des 
Gesamtsystems zuzugeben. (Der Grund f Ur das iiberschiissi- 
ge Oxydationsmittel ist der selbe wie der zuvor genann- 
te). Vorzugsweise oxidiert der Katalysator im Reaktor 48 
Kohlenmonoxid vor Wasserstoff. Dieser Katalysator ist 
vorzugsweise eine Mischung aus Edelmetallen und geeig- 
neten Metal lzusammensetzungen auf einem geeigneten 
Substrat. Es ist ein zweiter katalytischer Reaktor 49 
zum Oxidieren von Kohlenmonoxiden dargestellt. Dieser 
kann erforderlich sein, wenn Kohlenmonoxidgehalte hoch 
sind . Alternativ konnen die beiden Reaktoren 48, 49 
parallel miteinander iiber elektrisch betatigte UmschaTt- 
ventile verbunden sein, so dafl ein frischer Reaktor 
verfugbar ist, wenn die Leistung des verwendeten Reak- 
tors unter ein vorbestiirantes Niveau f allt . Das iiber- 
schiissige Oxydationsmittel reagiert mit einem Teil des 
Wasserstoff gases . 

Ein Nachteil der katalytischen Reaktoren 48, 49 ist, da/3 
durch das Vorhandensein des Methanoldampf s weitere Reak- 
tionen auftreten, was zur Erzeugung einiger unerwiinsch- 
ter Kohlenwasserstof f e fuhren kann. Daher ist vorzugs- 
weise ein zweites Aktivkohlebett 50 vorgesehen. 
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Ein Problem des beschriebenen Gasverarbeitungsverf ahrens 
ist, daB Kupfer- und, in geringerem Mafie, Zinkionen in 
dem reformierten Gasstrom 12 zu f inden sind. Diese stam- 
men moglicherweise aus dem Ref ormerkatalysatoren, doch 
solange keine Betriebsablauf e zur Beseitigung des Pro- 
blems erarbeitet sind, miissen diese Ionen durch eine 
Ionentauschersaule 51 entfernt werden. 

Die letzte Stufe des Gas-Clean-up-Systems 43 erfolgt im 
Gasseparator 52, in dem eine Membran 53 angeordnet ist, 
die vorzugsweise Wasserstoff durchlaBt. Palladium ist 
das herkommliche Material fur eine solche Membran, je- 
doch wird eine Polyamid-Membran bevorzugt. Die Poren 
dieser Membran sind ausreichend klein, um Wasserdampf, 
Kohlendioxid und hohere Kohlenwasserstof f e zurtickzuhal- 
ten. Diese werden als Nebenprodukte 16 verworfen. Neben 
dem Wasserstoff konnen jedoch auch geringe Mengen Methan 
und Kohlenmonoxid die Membran passieren und zur Brenn- 
stoffzelle 9 gelangen. Dieser Gasstrom besteht aus fast 
reinem Wasserstoff und wird iiber die Leitungen 57 durch 
die Brennstof f zelle 9 ruckgefuhrt. Um das Ansammeln von 
Verunreinigungen zu vermeiden, wird das Gas als Abgas 23 
in den einen Teil des Brennstof fprozessors bildenden 
Brenner ausgelassen. 

Obwohl die Kohlenmonoxidkonzentration sehr gering ist, 
z. B . unter 5 ppm, wird dieses Gas auf den Brennstof f- 
zellenelementen adsorbiert und verringert deren Wir- 
kungsgrad zunehmend. Um dies zu beheben, kann die Brenn- 
stoffzelle in regelmafligen Abstanden von dem Wasser- 
stoff gas gereinigt werden, z. B. mit Stickstoff, mit 
Sauerstoff oder Luft gespiilt werden, um das Monoxid zu 
oxidieren und das gebildete Kohiendioxid zu eritfernen, 
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und dann erneut gereinigt werden, bevor erneut wasser- 
stoffreiches Gas eingelassen wird. 

Es sei darauf hingewiesen, dafl zwei Puinpen 7A, 7B unter 
Steuerung durch die Einheit 17A des Steuersys terns 17 di 
erf order liche Menge und das Verhaltnis zwischen Methanol 
und Wasser bei dem richtigen Druck in das Rohr fUr die 
Reaktanten 38 einspeisen. Da Methanol- und Wasserkon- 
densat vom Kondensator 42 ruckgefiihrt wird 44, wird zum 
Bestimmen der exakten Methanolkonzentration eine Analy- 
seeinrichtung 58 verwendet, so dafl die Einheit 17A die 
exakten Mengen an Methanol und Wasser, die jeweils tiber 
die Ventile 7C und 7D zum Erhalten der erforderlichen 
Mischung durchzulassen -sind, bestimmen kann. 

Die von den Pumpen 7A, 7B aufgebrachte Druck reicht aus, 
urn die Methanol /Wasser-Mischung im fliissigen Zustand zu 
halten, bis diese auf weit iiber 100 *C erwarmt ist. vor- 
teilhafterweise wird die Mischung als Flussigkeit beibe- 
halten, bis sie die Vorwarmkammer 37 im Brennstof f pro- 
zessor 2 erreicht oder durchlaufen hat, zu welchem Zeit- 
punkt sie iiber ein (in Fig, 4 nicht dargestelltes Ven- 
til) sehr schnell verdampft wird. Obwohl das Ventil, 
durch welches die Mischung sehr schnell verdampft wird, 
vorzugsweise der Vorwarmkammer 37 nachgeordnet ist, urn 
so viel Warme zu ubertragen, wie wahrend des fliissigen 
Zustandes der Mischung moglich ist, konrien Erf ordernisse 
der okonomischen Warmeiibertragung im Brennstof fprozessor 

2 und im Warmetauscher 28 sowie der ■ Kompaktheit des 
Designs des Brennstof fprozessors das Anordnen des Ven- 
tils im Brennstof fprozessor 2 verhindern, Wie in Figur 

3 dargestellt, kann das Ventil 41 daher an der nachsten 
geeigneten Position, die sich unmittelbar stromaufwarts 
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des Warmetauschers 28 bef indet, vorgesehen sein. Obwohl 
das schnelle Verdampfen ein adiabatischer Vorgang ist 
und die Temperatur daher geringfugig absinkt, ist die 
Flussigkeit auf weit iiber 300 *C erwarmt, so daJ3 die Gase 
nach dem schnellen Verdampfen die zum Eintritt in die 
Reformierkammer 32 erf orderliche Temperatur aufweisen. 
Die Vorteile dieses Vorgangs sind: 

i) eine bessere Vermischung der Reaktanten 

ii) keine Probleme mit Azeotropen 

iii) es treten weniger Probleme beim Erwannen einer 
einphasigen Stromung auf 

iv) die Reaktanten behalten ihre ungebundene Warme bei 

v) es ist energetisch leichter, Druck auf eine FlUs- 
sigkeit auszuiiben als auf ein Gas und der sich 
ergebende Druck treibt die Reaktanten und Produkte, 
selbst nach dem schnellen Verdampfen , durch das 
gesamte Gasverarbeitungssystem, einschliefllich der 
Membran 53, zur Brennstof f zelle 9. 

vi) die Warmeiibertragung auf eine Flussigkeit ist auf 
grund der groBeren Grenzschichtkoef f izienten effi- 
zienter als die Warmeiibertragung auf ein Gas. 

Die Oxydationsmittelzufuhr 5 erfolgt meist aus der Luft, 
wobei die Behandlung 6 normalerweise nur eine Filterung 
6A und eine Feuchtigkeitsanpassung 6B (Fig. 3) erf or- 
dert. Sind grofiere Mengen an Verunreinigungen vorhanden, 
kann eine Reinigung erforderlich s in. Obwohl Luft die 
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of f ensichtliche Sauerstoff quelle ist> sind andere Quel- 
len verftigbar, z. B. Fliissigsauerstof £ oder Sauerstoff 
aus chemischen Prozessen wie der Zerlegung von Wasser- 
stof fperoxid. 

Figur 8 zeigt ale Blockdiagramm das Prinzip der Ver- 
vendung von und dee Wechselns zwischen verschiedenen 
Sauerstof f quel len. Die Notwendigkeit des Wechselns zwi- 
schen verschiedenen Sauerstof fquellen kann am besten 
durch die Anvendung des erf indungsgemaflen Stromerzeu- 
gungs systems zum Liefern von Energie fiir Unterwasser- 
fahrzeuge beispielhaft dargelegt werden und wird im 
folgenden in diesem Zusamroenhang beschrieben werden. 

Wenn sich das Fahrzeug an der Oberf lache befindet oder 
schnorchelt (d. h., bei Periskoptief e) , wird Luft 5 
durch das Ventil 7E durch das Geblase 10 angesogen und 
iiber das Filter 6A, das ebenfalls mitgerissene Meeres- 
wassertropf en entfernen kann, und den Feuchtigkeitsreg- 
ler 6B zur Brennstof f zelle 9 geleitet . Alternativ kann 
Luft 5 aus der Atmosphare innerhalb des Unterwasserf ahr- 
zeugs angesaugt werden, die sodann iiber das Schnorchel- 
system wieder aufgefUllt wird. Taucht das Unterwasser- 
fahrzeug, wird das Ventil 7E geschlossen, um den Ein- 
tritt von Meereswasser zu verhindern/ das Geblase 10 
wird abgeschaltet und es wird Sauerstoff aus einer ande- 
ren Quelle verwendet. 

Eine zweite geeignete Sauerstof f quelle kann eine Tief- 
temperaturf lussigkeit 69 in einem isolierten Tank 70 
sein. Fllissigsauerstoff (LOX) flieBt iiber das Ventil 7F , 
den Verdampfer und Erwarmer 71 und den Feuchtigkeitsreg- 
ler 6B zur Brennstof f zelle 9. In der Praxis konnen der 
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Verdampfer und der Erwarmer 71 in zwei Stufen vorgesehen 
sein. In der ersten Stufe kann Meereswasser zum Lief em 
yon Warme zur Verdampfung verwendet werden, wahrend in 
der zweiten Stufe eine Warmequelle zum Erwarmen des 
Gases auf eine geeignete Temperatur fiir den Einlafl in 
die Brennstof fzelle 9 verwendet werden. 

Eine dritte Quelle ist verdunntes Wasserstof fperoxid, 
das sich gemafl der nachf olgenden Gleichung zerlegt: 

2H 2 0 2 2H 2 0 + 0 2 + Warme 

Oberhalb einer bestimmten Konzentration zerlegt sich 
Wasserstof fperoxid autokatalytisch, d.h., die Reaktions- 
warme reicht aus, urn die zur Fortsetzung der Dekomposi- 
tion erforderliche Aktivierungsenergie zu liefern. Vor- 
zugsweise wird Wasserstof fperoxid 75 verwendet und die 
Zerlegung 72 findet in Anwesenheit eines Katalysators 
statt. Obwohl die Reaktion, sobald sie begonnen hat, 
autokatalytisch verlauft, konnte eine geringe Warmemenge 
(nicht dargestellt) zum Starten der Reaktion erf order- 
lich sein, Ein Kondensator/Wasserseparator 73 entfernt 
fliissiges Wasser 74. 

Eine weitere Alternative ist die Verwendung von konzen- 
triertem Wasserstof fperoxid, das als HTP bekannt ist, 
und zwar sowohl als Sauerstoff- als auch als Wannequel- 
le. In diesem Fall wird Wasserstof fperoxid vom Vorrat 76 
direkt zum Brennstof fprozessor 2 geleitet und in die 
zweite Kammer 33 eingelassen, in der die Dekompositions- 
warme, wie zuvor beschrieben, direkt zur Reformierkammer 
32 ubertragen wird. Nach dem Verlassen der Kammer 33 und 
dem Ubertragen der Restwarme (nicht dargestellt), konnen 
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der Dampf und der Sauerstoff durch einen Kondensator/ 
Wasserseparator 73 und das nicht kondensierte Gas zur 
Brennstof f zelle 9 geleitet werden. Es ist moglich, dafl 
der katalytische Verbrenner 33 sowohl die Rolle der HTP- 
Dekomposition im Tauchzustand des Unterwasserf ahrzeugs 
als auch der Verbrennung von Brennstof f (z. B. Methanol) 
bei Verwendung von Luft als Sauerstoff quelle tibernimmt. 
Wenn dies nicht der Fall ist, sind getrennte Zonen 33 
zur Verbrennung und 33B zur HTP-Dekomposition vorsehbar, 
die jeweils die zuvor beschriebenen Warmeubertragungs- 
prinzipien beinhalten. Stromabwarts des Brennstof f pro- 
zessors 2 ist ferner eine unterschiedliche Leitungsaus- 
bildung erf orderlich, z. B. zur WarmeUbertragung und 
Entsorgung des Verbrennungsabgases 26 der Verbrennungs- 
produkte, und zur WarmeUbertragung , Kondensation und 
Leitung zur Brennstof f zelle von HTP-Dekompositionspro- 
dukten . 

Die Wasserstof fperoxidvorrate 75, 7 6 konnen vorteilhaf- 
terweise in Polyathylentaschen aufierhalb der Druckhulle 
des Unterwasserf ahrzeugs vorgesehen sein. Somit driickt 
der Tief endruck die FlUssigkeit bei Bedarf in das Unter- 
wasserf ahrzeug, so daB Pumpen normalerweise nicht ferfor- 
derlich und daher nicht dargestellt sind. Nahe der Ober- 
flache jedoch, wo die Druckunterschiede geringer sind, 
konnte ein Pumpen des Wasserstof fperoxids erf orderlich 
sein . 

Ventile 77 ermoglichen den Zugang einer oder mehrerer 
Luf t^ oder Sauerstoff quellen zur Brennstof f zelle 9 Uber 
das Rohr 13. Steuersysteme 17 betatigen die entsprechen- 
den Ventile und stellen die Betriebsbedingungen ein, z. 
B. -danach, ob Luft oder Sauerstoff zug fUhrt wird, so 
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daB die Oxydationsmittelquelle beliebig gewechselt ver- 
den kann, ohne da/3 eine wesentliche Veranderung des 
Pegels oder der Qualitat des Aus gangs stroms 27 der 
Brennstof fzelle 9 auftritt. 

Das zuvor beschriebene Verf ahren und die Vorrichtung zur 
Verwendung verschiedener Sauerstof f quellen ermoglichen 
die Ausbildung eines Untervasserf ahrzeugs mit einer 
Brennstof fzelle als einziger Primarenergiequelle. Es 
besteht daher keine Notwendigkeit fiir einen Dieselmotor 
zum Wiederauf laden der Batterien. 

Der Was sers toff und die Luft werden von der Reformier- 
kammer 32 und vom Oxydationsmittelvorrat 5 (iiber ein von 
einer Energiequelle 11 getriebenes Geblase 10) jeweils 
. iiber die. Brennstof fleitungen 12 bzw. 57 und die Luftlei- 
tung 13 zur Brennstof fzelle 9 geleitet. Die Reservoirs 
14 und 15 sind von jeder Leitung abzweigend vorgesehen, 
urn plotzliche Anstiege der Gasstromungen aufzunehmen 
oder fiir kurzfristige Knappheit vorzusorgen. Der wahr- 
scheinlichste Grund fiir plotzliche Anstiege oder kurz- 
fristige Knappheit in den Gasstromungen sind Stufen-Ver- 
anderungen in der Leistungsabgabe 4 der Brennstof fzelle 
9, wie im folgenden erlautert. 

iv) Steuerunq 

Eine integrierte Steuerf unktion ist durch den einzelnen 
Block 17 (Fig, 1) angedeutet. Die Rolle der Reservoirs 
14 und 15 als ein Aspekt der Steuerung wurde bereits 
erwahnt. Dies ist in den Feldern 14A bzw. 15A. (Fig. 2) 
unterstrichen, in denen der Punkt B sich in beiden auf 
die "Meng M bezieht. Der Text neben jeder FluBlinie in 
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Fig. 2 zeigt die einzelnen Parameter, die Ubervacht und 
gesteuert werden miissen, uin sicherzustellen, daB das 
gesamte System reibungslos und zuverlassig funktioniert 
und mit und beim Aufkommen des Bedarf s verftigbar ist. 

Wie ersichtlich, besteht ein erhebliches Steuerungspro- 
blem beim einfachen Auf rechterhalten von Dauerzustands- 
bedingungen. Wechselt der Ausgang der Brennstof f zelle 
von einem Leistungspegel zu einem anderen, verden die 
Probleme besonders durch die Zeitverzogerungen ver— 
scharft. Wird zum Beispiel der Leistungspegel angehoben, 
ist es erf order lich, mehr Brennstoff und Luft iiber den 
Brennstof fprozessor bzw. das Geblase 10 zu' leiten. Ob- 
wohl die elektrische Energie 11 zum Geblase 10 leicht 
erhoht werden kann, verursacht der Brennstof fprozessor 
2 eine erhebliche Zeitverzogerung und erfordert mehr 
Wasser 8A, obwohl die Wasserausgabe aus der Brennstoff- 
zelle 9 noch nicht angestiegen ist, urn den Bedarf zu 
decken. Daher ist der Wasservorrat 8A mit Puf f erkapazi- 
taten versehen, urn den Bedarf wahrend Obergangszeiten zu 
decken . 

Dies ist ein Beispiel fur die gegenseitigen Abhangigkei- 
ten der verschiedenen Teile des Systems und der Implika- 
tionen des Vorsehens einer voll integrierten Steuerungs- 
funktion. Moderne Computer oder mikroprozessorgesteuerte 
Steuersysteme sind in der Praxis in der Lage, die Anzei- 
gen aller in Fig, 2 dargestellten Instrumente, die samt- 
liche Parameter iiberwachen, zu priifen und die notigen 
Einstellungen zu bewirken, um Abweichungen von den Nor- 
men entgegenzuwirken. Bei jedem Auftreten von Obergan- 
gen, - verandert das Steuersystem simultan oder konsekutiv 
zahlreiche der auf gef iihrten Parameter, bis ein Dauerzu- 
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stand auf dem neuen Betriebslevel erreicht ist. Das 
erf indungsgemafie Brennstof fzellensystem ist zur Verwen- 
dung bei einem elektrisch angetriebenen Motorfahrzeug 
gut geeignet. Obwohl eine Batterie als "Puffer" verven- 
det werden kann, verandert das Steuer system bei einer 
solchen Anwendung stetig das Betriebslevel / wahrend der 
Fahrer die Geschwindigkeit des Fahrzeugs im Verkehr 
regelt. 

Das Steuersystem ist daher fur die besondere Anwendung 
mit alien erf orderlichen Einrichtungen der Linear-, 
Proportional- , Differential- , Integral steueurung etc . 
entwickelt worden, zuziiglich der ublichen RUckkopplungs- 
und Optimalwert-Schleifen und jeglicher anderer erfor- 
derlicher Einrichtungen. Obwohl das eigentliche Steuer- 
system vorzugsweise elektronischer Natur ist, und elek- 
trische Eingange von den verschiedenen Sensoren emp- 
fangt, sind andere Arten der Steuerung fUr bestimmte 
Teile des Systems moglich. 

Die Grundprinzipien des Steuersystems werden im folgen- 
den in Zusantmenhang mit Figur 7 beschrieben. Wie darge- 
stellt, steht das Steuersystem 17 mit alien Teilen der 
Brennstof fzellen-Energieerzeugungssystems 17A-R in Ver- 
bindung; die gestrichelten Linien beziehen sich sowohl 
auf den Eingang von Parameterdaten, wie z. B- in Fig. 2 
dargestellt, als auch auf den Eingang von Daten von 
bestimmten Komponenten, wie 54, 58 und 81, und auf den 
Steuersignalf luJ3. Die Riickkopplung von jedem einzelnen 
Element der gesteuerten Vorrichtungen, der Steuerung, 
der Uberwachungseinrichtung, etc. zur Steuereinheit 17 
ist durch den Pfeil 17R dargestellt. In Fig. 7bezeich- 
net das Signal 17F jeglichen Steuerbef ehl, der an die 
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Brennstof f zelle 9 auszugeben ist oder von einem beliebi- 
gen der Betriebsparameter , welche den Brennstof fzellen- 
zustand steuern, riickgefUhrt wird. 17G und 17 J beziehen 
sich jeweils auf Steuersignale zu und Riickf iihrungssigna- 
le von der elektrischen Konditionierungs- 20 bzw. der 
Wahlvorrichtung 17E. 17H tiberwacht die Verwendung der 
elektrischen Leistung 27C, da eine selektive oder voll- 
standige Unterbrechung zum Schutz der Brennstof f zelle 9 
(oder der Batterie 60) vor Oberbeanspruchung erf order- 
lich sein konnte. 

Die Eingabe 59 durch den Bediener wird empfangen, wo- 
durch das Steuer system 17 veranlaflt wird, die gegenwSr- 
tige Situation iiber den Eingang 171 zu priifen und zu 
reagieren. Der erste Eingang 59 kann zum Beispiel sein, 
dafl ein Kaltstart des gesamten Systems erforderlich ist. 
Das Signal 17 J veranlaflt die Wahleinrichtung 17E fvir 
elektrische Energie dazu, Energie von der Batterie 60 
abzuziehen und iiber den Energiekonditionierer 20 zum Ab- 
nehmer 62 zu leiten. In diesem Fall besteht der Abnehmer 
62 aus den Pumpen 7A, 7B und dem Geblase 10, die durch 
die Signale 17B und 17C (s. auch Fig. 3) zum EinlaB von 
Methanol, Wasser und Luft in die Verbrennungskammer 33 
betrieben werden. Die Ventile 61 (iiber 17K) und 63 (liber 
17L) steuern die Strome der Reaktanten auf beinahe die 
selbe Art wie ein herkommlicher Vergaser in einem Auto- 
mobilmotor, z. B. mit dem Equivalent einer Drosselklap- 
pensteuerung im ka It en Zustand und unter Bewirken von 
den stochiometrischen Erf ordernissen naheren Bedingungen 
im warmen Zustand. Falls erforderlich, kann eine (nicht 
dargestellte) elektrische Ziindung verwendet werden, um 
die Verbrennung leichter zu starten. Es kann ebenfalls 
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ein elektrisches Erwarmen in der Ref ormierkammer 32 
erf orderlich sein. 

Wenn die Verbrennungskanuner 33 die Bet riebs temperatur 
erreicht hat, werden die Ventile 7C, 7D (ttber Signale 
der Steuereinheit 17A) geoffnet, um die Reaktanten in 
den Brennstof fprozessor einzulassen und so Wasserstoff 
in der Gasstromung 12 zu erzeugen. Wenn der Einlafidruck 
den erf order lichen Pegel erreicht hat, werden der Was- 
serstoff und das Oxydationsmittel ttber die Ventile 66 
und 64 (die durch die Signale 17P und 17M gesteuert wer- 
den) in die Brennstof fzelle 9 eingelassen und Energie 27 
wird erzeugt. Da die Betriebstemperatur der Brennstof f- 
zelle 9 ungefahr 70" C-betragt, nimmt der Wirkungsgrad 
und die erzeugte Energiemenge 27 allmahlich zu, da die 
exothermische Brennstof fzellenreaktion einen Anstieg der 
Temperatur bewirkt. Beim Erreichen der Betriebstempera- 
tur setzt das Brennstof f zellenkuhlsystem 19 ein, um die 
erf orderliche Temperatur beizubehalten. Die Ausgangs- 
warme steht selbstverstandlich zur Prozefierwarmung im 
Rest des Systems zur Verfugung. 

Die erste in der Brennstof fzelle 9 erzeugte Energie 27 
geht liber die Wahleinrichtung 17E in die Batterie 60 zu- 
riick, um die zum Starten der Pumpen 7A, 7B, des Geblases 
10, etc. verwendete Ladung zu ersetzen. 

Arbeitet das Brennstof fzellen-Energieerzeugungssystem 
normal in einem ersten Dauerzustand, tritt uber den 
Eingang 59 regelmaBig Bedarf nach einem Wechsel in den 
zweiten Dauerzustand auf . Wenn das System zum Beispiel 
ein Motorf ahrzeug treibt, kann der Fahrer beschleunigen 
wollen, oder, wenn das System ein Haus mit Energie v r- 
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sorgt, kann der Bewohner ein zusatzliches elektrisches 
Gerat, zum Beispiel eine Heizung, einschalten wollen. Es 
ist of f ensichtlich, daJ3 die Erfordernis, Brennstoff mit 
einer Geschwindigkeit zu verarbeiten, die den Anforde- 
rungen an die Brennstoff zelle entspricht, zu einer zeit- 
lichen Verzogerung fiihrt, so daB ein schnelles Jindern 
des Ausgangs 27 in Reaktion auf einen Eingang 59 aus der 
Brennstoff zelle allein heraus nicht moglich ist. Die 
Losung dieses Problems wird im folgenden beschrieben. 

Ein typischer Festpolymer-Brennstof f zellenstapel 9 be- 
steht zum Beispiel aus 35 einzelnen Zellen, die in der 
Lage sind, eine maximale Ausgangs leistung von 5kW zu 
erzielen, wobei Luft -als Oxydationsmittelzuf uhr ver- 
wendet wird. Mit reinem Sauerstoff sind Energiepegel bis 
zu 8 kw moglich. Wenn die Menge des von der Zelle abgezo- 
genen Stroms zunimmt, fallt die Spannung ab. Die korrek- 
te Vorgehensweise ist, die Stromungsrate der Reaktanten 
und den Druck der Gase zu erhohen, d. h., die molekulare 
Dichte der Brennstoff zelle 9 vor dem Anstieg des entnom- 
menen Energiemenge zu erhohen, Ausf allsichere Systeme 
konnen zum Schutz der Brennstoff zelle vor zufalliger 
Beschadigung in der Brennstoff zellensteuerung vorgesehe- 
ne sein . 

Da ein Bediener in der Praxis keine Verzogerung des 
Energieaufbaus fur einige Sekunden wiinscht, wird die 
Batterie 60 als "Puf f er "-Versorgungsquelle zum Ausgleich 
des Mangels verwendet. Es sei zum Beispiel angenommen, 
daB die Energienachf rage 27A 100 Amp betragt und das 
Eingangssignal 59 125 Amp erfordert. Die Steuerung 17 
kann uber 17E 25 Amp aus der Batterie 60 entnehmen, so 
da/3 der Eingang in den En rgiekonditioni rer 20 100 (27) 
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plus 25 (27A), zusammen also einen Gesamtausgang von 125 
Amp (27B) ergibt. Somit wird der Bedarf ein s Energie- 
verbrauchers 62 in Hohe von 125 Amp unmittelbar befrie- 
digt. Der Bedarf 27C kann entweder als (mechanische) 
Drehenergie fur das Fahrzeug oder als elektrische Ener- 
gie oder als der jeweiligen Anwendung entsprechende 
Energie vorliegen. 

Gleichzeitig bewirken andere Signale, z. B. 17B, 17C 
etc. eine Erhohung des Durchsatzes des Reaktantgases 
bzw* des Oxydationsmittels, so daJ3 die Gasstromungen zur 
Brennstof f zelle 9 nach wenigen Sekunden das Equivalent 
eines Energieausgangs von z.B. 135 Amp erreichen. Die 
Energiewahleinrichtung 17E entnimmt sodann 135 Amp aus 
der Brennstof f zelle 9, leitet 125 Amp an den Konditio- 
nierer 20 und verwendet die verbleibenden 10 Amp zum 
Wiederauf laden der Batterie 60 liber die Verbindung 27A. 
Die Verbindungen von und zur Batterie 60 sind mit Pfei- 
len an beiden Enden dargestellt / um anzuzeigen, dafl 
Energie 27A entweder zum Laden der Batterie hinein, oder 
hinaus flie/3en kann, um den Bedarf des Systems oder 
einen erhohten externen Bedarf zu decken. 

Es ist bekannt, einen externen Bedarf entweder aus einer 
Brennstof f zelle oder alternativ. aus einer Batterie zu 
decken. Jedoch arbeitet die Brennstof f zelle 9 unter 
normalen Umstanden gemafl der Erf indung iramer und die 
Batterie 60 wirkt als Puffer, um entweder iibermafligen 
Bedarf zu decken oder iiberschussige erzeugte Energie zu 
absorbieren. Die Wahleinrichtung 17E und der Konditio- 
nierer 20 stellen die Qualitat der Ausgangsenergie 27B 
derart ein, daB sie fiir die erf order lichen Zwecke 62 
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stets geeignet ist, z. B. als Gleichstrom, Wechselstrom 
oder eine Mischung aus beiden. 

Aus Fig- 3 ist ersichtlich, dafi der Druck der Wasser- 
stof f zufuhr zur Brennstof f zelle 9 durch die Ventile 65 
und 66 unter Steuerung durch die Signale 17N und 17P, 
das Luf treservoir 14 und das RUeksehlagventil 67 gesteu- 
ert wird, und daB der Druck des Oxydationsgases durch 
die Ventile 63 und 64 (unter Steuerung durch die Signale 
17L und 17M), das Luf treservoir 15 und das RUeksehlag- 
ventil 68 gesteuert wird. Die beiden Riickschlagventile 
67 , 68 dienen zum sicheren Abschalten der Brennstof f- 
zelle 9 im Falle eines dramatischen Abfalls des EinlaB- 
drucks, z. B- durch einen Ausfall der Oxydationsmittel- 
leitung 45. im Falle -beider Versorgungsgase ist der 
Druck in den jeweiligen Leitungen hoher als das in der 
Brennstof f zelle 9 erf orderliche Maximum und die Gasstro- 
mungen werden daher uber die Ventile 64 und 66 gedros- 
selt, um die erf orderlichen Driicke fiir jede einzelne 
Leistungsausgabe zu erhalten. 

Die Reservoirs 14 und 15 sind fiir die Verringerung der 
aufgrund des wechselnden Energiebedarf s entstehenden 
Zeitverzogerungen wichtig. Es sei zum Beispiel artgenom- 
men, daJ3 das Volumen des Oxydationsmittelrohrnetzes 
zwischen dem RUeksehlagventil 68 und der Brennstof f zelle 
9 V und der Druck P ist. Es sei ferner angenommen, daB 
die Menge des Gasverbrauchs V ist, und daB diese durch 
frisches Gas V ersetzt wird, so daB sich das System in 
einem stabilen Zustand befindet. 

D. h./ PV = konstant 
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Wenn der Bedarf nunmehr verdoppelt wird / d.h., das ver- 
brauchte Volumen 2V ist, dies jedoch nur durch V ersetzt 
wird, fallt der Druck auf die Halfte des vorherigen 
Drucks ab, so dafi 

%P x 2V = konstant 

Wird nunmehr das Reservoir 15 hinzugenommen, erhoht dies 
das Volumen des Netzes auf , zum Beispiel, 20V, Bei einem 
Verbrauch von V und einer Ersatzmenge V, wie zuvor, er- 
gibt dies: 

P x 20V = konstant 

Verdoppelt sich der volumetrische Verbrauch , und wird 
dieser immer noch nur durch V ersetzt, betragt das 
M aquivalente M Volumen nach einem Zeitintervall 19V (20V 
- 2V + IV), so da/3 P urn einen Faktor von 19/20, d. h w 
5% fallt. Da der Druck P hoher ist als der in der Brenn- 
stoffzelle 9 erf orderliche Druck, d. h., die Gase werden 
durch die Ventile 64 und 66 gedrosselt, erhoht das Vor- 
handensein der Reservoirs 14 und 15 die Reaktionsge- 
schwindigkeit des Energieerzeugungssystems beim Obergang 
von einem Bedarf spegel zu einem anderen erheblich. Wenn 
der Bedarf verringert wird, konnen die Ventile 64 und 66 
selbstverstandlich weiter geschlossen werden und der 
Druck in den Reservoirs kann zeitweilig ansteigen. 

Wie zuvor erwahnt, finden die Reaktionen in der Brenn- 
stoffzelle zwischen zwei Gasen, Wasserstoff und Sauer- 
stoff statt, die auf die katalytischen Elemente der 
Brennstof f zelle adsorbiert sind, Daher sind die Eigen- 
schaften der Gase und gasigen Mischungen fiir di Reak- 



44 



4193 026 



tionskinetik bedeutsam. Es ist eine allgemeine Regel bei 
der Reaktion zweier Gase, dafl die Reaktionsrate beim 
Annahern der Molekule aneinander proportional zum stei- 
genden Druck steigt. Dieser Effekt ist in den Fallen 
deutlicher, in denen das Le Chatelier-Prinzip, wie in 
diesem Fall, anwendbar ist, in dem drei Molekule Gas zu 
zwei Molektilen (fltissigem) Wasser reagieren. Je grSfier 
der Druck in der Brennstof f zelle 9 ist, desto effizien- 
ter ist ihr Betrieb, d. h., desto grofler ist die Ener- 
gieabgabe pro Volumeneinheit . 

Leider erfordert die Konstruktion der Brennstof f zelle 
eine grofie Anzahl von Platten und ist daher nicht ftir 
eine Beauf schlagung mit hohem Druck geeignet, da die 
Verbindungsstellen zwischen jedem benachbarten Platten- 
paar einzeln abgedichtet werden mUssen. In der Praxis 
ist ein Druckunterschied zum Atmospharendruck von unge- 
fahr 2 bar der maximale Druck, der ohne erhebliches 
Leckagerisiko sicher erreichbar ist. 

Wie in Figur 9 dargestellt, besteht eine Moglichkeit zur 
Verbesserung des Wirkungsgrades der Brennstof f zelle 9 
darin, diese in einem druckbeauf schlagbaren Behalter 78 
anzuordnen und den Innendruck auf ungefahr 30 bar zu 
erhohen. Dann kann der Innendruck der Brennstof f zelle 9 
sicher auf ungefahr 31 oder 32 bar erhoht werden und die 
Energieabgabe steigt erheblich. Bei einer Variante die- 
ses Prinzips kann Inertgas 79, z. B. Stickstoff, zum 
Bewirken der Druckbeauf schlagung verwendet werden. Ein 
Druckfuhler 80 uberwacht den Druck und gibt den MeBwert 
81. an die Steuerung 17 weiter. 
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Eine andere Variante ist in Figur 10 dargestellt, bei 
der der Behalter 7 8 groBer ist als fiir eine einfache 
Erhohung des Drucks in der Brennstof f zelle 9 erforder- 
lich ist, und bei der dieser mit einem. der Reaktanten, 
zum Beispiel Luft 5, uber das Geblase 10 druckbeauf- 
schlagt wird. Somit kann der Behalter 78 ebenfalls die 
Rolle des Luf treservoirs 15 austiben. In diesem Fall ist 
der Druck in den Behalter 78 grofler als in der Brenn- 
stoff zelle 9 und die Luft wird Uber das Ventil 64 einge- 
lassen. Alternativ kann der Druck in dem Behalter 78 
geringer sein als in der Brennstof f zelle 9, wobei in 
diesem Fall ein Sekundarluf tgeblase 62 vorgesehen sein 
kann. 

-»» 

Es sei darauf hingewiesen, daB unter Druck stehende 
Luft, oder Sauerstoff, zu starken Branden ftthren kann, 
wenn brennbare Materialien, z. B. Fette an Rohrstiicken, 
vorhanden sind, Daher ist grofles Augenmerk auf Einzel- 
heiten des Designs und der Ausriistung zu legen, Unter 
diesem Gesichtspunkt sollten elektrische Vorrichtungen, 
wie der Motor des Geblases 82 und die elektromagneti- 
schen Steuerventilantriebe aufierhalb des Behalters 78 
angeordnet sein und iiber Durchfiihrungen etc. durch die 
Behalterwand hindurch arbeiten* 

In Fig. 10 sind zwei zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen 
dargestellt, die in den erf indungsgemaBen System vor- 
gesehen werden konnen. Bei der ersten MaBnahme bildet 
eine Wand der Brennstof f zelle 9 einen Teil der Wande des 
Behalters 78; die gemeinsame Wand ist mit 78A bezeich- 
net. Bei dieser Anordnung verlauft die Wasserstof f lei- 
tung 12 nicht durch das druckbeauf schlagte Luft/Sauer- 
stoff -Reservoir 15, so daB keine Leckage eines Gases in 
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das andere auftreten kann, die zur Bildung einer poten- 
tiell explosiven Mischung fiihren konnte. Die zveite 
Maflnahme ist das zusatzliche Vorsehen des Druckunter- 
schiedsf iihlers 86 zur Uberwachung des Druckunterschieds 
zwischen dem Reservoir 15 und dem Inneren der Brenn- 
stoffzelle 9. Wie bereits zuvor erlautert, konnen die 
Dichtungen zwischen benachbarten Platten in der Brenn- 
stoffzelle 9 nur einem geringen Druckunterschied wider- 
stehen, so da/3 der Ftihler 86 uber das Signal 87 an die 
Steuerung 17 sicherstellen kann, daJ3 diese Grenze nicht 
erreicht wird. 

In Abhangigkeit davon, ob der Druck in der Brennstoff- 
zelle 9 hoher oder niedriger ist als derjenige in dem 
Reservoir 15, kann moglicherweise eine Leckage in die 
oder aus der Brennstof f zelle 9 auftreten. Als weitere 
SicherheitsmaSnahme kann daher der Brennstof f zellenele- 
mentestapel in einer (nicht dargestellte) dtlnne Kunst- 
stoffhiille angeordnet werden, die sowohl Sauerstoff- als 
auch Wasserstof f sensoren enthalt (nicht dargestellt ) . 
Nach der Reinigung mit einem Inertgas, z* B. Sticks toff, 
erkennen. diese Sensoren jegliche Leckage aus der Brenn- 
stof f zelle 9 heraus. Im Falle einer Leckage in die- Bren- 
nstof f zelle 9 hinein, wird der Kunststoff an die Auflen- 
seite der Platten angedriickt und tragt zur Wirkung der 
Dichtungen bei. 

Obwohl der Behalter -78 ein zusatzliches Gewicht dar- 
stellt,.wird dies durch die zusatzliche Energieabgabe 
mehr als ausgeglichen. 
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v) Kuhlung 

Wie bereits beschrieben, ist es ein Merkmal des in den 
Zeichnungen dargestellten Systems, dafl Warme in einigen 
Teilen des Systems erzeugt wird, z. B. in der Brenn- 
stof f zelle 9, und in anderen Teilen erforderlich ist, z. 
B. dem Reformer 2. Urn das System zu optimieren und den 
Gesamtwirkungsgrad zu erhohen, wird stets Abwarme ver- 
wendet, Wenn diese nicht direkt zur Prozeflerwarmung 3 
verwendet werden kann, kann sie zur Raumheizung 18 ver- 
wendet werden, anstatt abgelassen zu werden, d. h., es 
wird kombiniert Warme und Energie erzeugt wird. 

Fig. 2 zeigt, dafl sowohl die Brennstof f zelle 9 und der 
Energiekonditionierer 20 jeweils Kiihlbedarf 19 und 21 
haben. Jedoch entnehmen die Stromungen der xiberschiissi- 
gen Luft und des Gases 22 bzw. 23 sowie das Produktwas- 
ser 8 samtlich Warme aus der Brennstof f zelle 9. Alle 
diese Stromungen werden, wie noch zu beschreiben ist, 
eff izient genutzt, doch wenn das Wasser 8 zur Verwendung 
in dem Reformer 2 gesammelt wird, mufl der Gasstrom ge- 
kiihlt werden, um ein Kondensieren des Dampfs oder des 
Wasserdampfs (im Befeuchter 6B) und ein Sammeln im Tank 
8A zu ermoglichen. Dies schafft selbstverstandlich la- 
tent e Warme. 

Es sei darauf hingewiesen, dafl Luft 5 nach dem Kompri- 
mieren erwarmt 6B wird, so dafl das Voluanen der zu kom- 
primierenden Luft, und daher die vom Geblase 10 benotig- 
te Energie, minimiert 1st. Ferner ist wahrscheinlich, 
dafl der Warmeubertragungskoeff izient mit der Abnahme der 
Dichte der erwarmten Luft steigt. Nach dem Extrahieren 
des Wassers wird iiberschiissiges Abgas 23, das unver- 
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brauchten Wasserstoff (und Kohlendioxid, venn dieses 
nicht nach dem Reformieren entfernt wurde) enthalt, zu 
dem Brenner geleitet, der ein integraler Bestandteil des 
Brennstof f processors ist. Hier wird das Gas mit der 
Oberschuflluft 22 aus der Brennstof fzelle und jeglicher 
zusatzlich erf orderlicher Luft 35 verbrannt. Die Refor- 
mer- 2/Brennereinheit ist als einzelne Einheit ausgebil- 
det, urn eine maximale Warmetibertragung zum Reformer 
sowie eine wirksame Verwendung der Abwarme in den Gas- 
stromen 22 und 23 zu gewShrleisten. Unter Anlaufbedin- 
gungen, wenn keine iiber schiissigen Strome 22 und 23 vor- 
liegen, kann reines Methanol als der Brennstof f verwen- 
det werden, bis ein stabiler Zustand erreicht ist. 

In Abhangigkeit von dem bestimmten Design des Systems 
kann das Abgas 2 6 des Brenners des Brennstof fprozessors 
einen hohen Druck aufweisen, wenn es iiber eine (nicht 
dargestellte) Turbine ausgelas sen werden kann, die mit 
einem (nicht dargestellten) kleinen Generator verbunden 
ist, um die elektrische Energieabgabe 27 aus der Brenn- 
stof fzelle 9 zum Konditionierer 20 zu lief era. Obwohl 
dieser Beitrag gering ist / ist er bei einem grofien kon- 
tinuierlich arbeitenden System doch erheblich und .stellt 
einen Teil der Maxiraierung der Synergie des Gesamtsy- 
stems dar. 

Wenn das Abgas 26 nicht iiber eine Turbine genutzt werden 
kann, kann es iiber einen (nicht;dargestellten) Warmetau- 
scher verwendet werden, um entweder Prozefiwarme 3 oder 
Raumwarme 18 zu lief era. Auf diese Weise -kann. die gesam- 
te hierin of f enbarte Brennstof fzellenenergieerzeugungs- 
anlage auch eine kombinierte Warme- und Energieanlage 
werden, wodurch der Gesamtwirkungsgrad des Systems, z. 
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B. zur Verwendung fiir Haushaltszvecke oder in einer 
isolierten Ortlichkeit, weiter erhoht wird. 

In Zusammenhang mit Fig. 3 sei darauf hingewiesen, daB 
der Warmetauscher 28 zur tibertragung von warme aus dera 
erwarmten reformierten Gasstrom 12 vor dem Refonnieren 
zur Methanol /Was serversorgung 38 geleitet wird. Der 
gekiihlte refonnierte Gasstrom 12 ermoglicht das Konden- 
sieren und Entf ernen unref ormierten Methanols und Dampfs 
in dem Kondensator 42 vor der selektiven Oxydation des 
vorhandenen Kohlenmonoxids und dem Leiten in die Brenn- 
stof f zelle 9 uber die Leitung 57. 

vi) Enercriekonditionieruna 

Der Pegel der Energieausgabe 27 aus der Brennstof f zelle 
9 ist von der Rate, mit der Brennstoff und Luft den 
einzelnen Zellen zugefiihrt werden, und unter Umstanden 
von dem Zustand der Zellen abhangig. Jede Zelle erzeugt 
einen geringen Strom mit niedriger Spannung und, in 
Abhangigkeit von der Verbindung der Zellen untereinan- 
der, kann der Ausgang 27 ein starker Strom mit niedriger 
Spannung oder ein schwacherer Strom mit hoherer Spannung 
sein. In jedem Fall ist die Energie 27 Gleichstrom. 

Der Energiekonditionierer 20 wird zum Wandeln des Brenn- 
stof fzellenausgnags in eine Form von Elektrizitat ver- 
wendet, die leicht verwendbar ist. Bei der einfachsten 
Moglichkeit kann der Energiekonditionierer 20 die Ener- 
gie 27 dazu verwenden, eine Reihe von Batterien zu laden 
und/oder Energie direkt, zum Beispiel^ einem elektrisch 
angetriebenen Fahrzeug zuzufuhren. In diesem Fall kann 
die Brennstof f zelle mit einem im wesentlichen konstant n 
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Ausgang arbeiten, wodurch Antriebsenergie geliefert wird 
und die Batterie ftir plStzliches Beschleunigen auf einem 
geeigneten Ladungspegel gehalten wird. Der Batterie kahn 
ebenfalls durch regeneratives Bremsen Energie zugefiihrt 
werden. ~- 

Bei einer weiteren Anwendung, z. B. einer Wohnungsener- 
gieeinheit, ware die - erf orderliche Ausgangsleistung 
vorzugsweise Wechselstrom. Obwohl wahrscheinlich eine 
Batterie als Hilfe vorgesehen ist, zum Beispiel zum 
Starten des Systems, kann der Konditionierer 20 den 
Gleichstromausgang 27 der Zelle in Wechselstromenergie 
umwandeln. Wahlweise kann eine komplexe elektronische 
Schaltung vorgesehen se in , urn die Frequenz und die Span- 
nung zu stabilisieren, wenn vortibergehende Veranderungen 
im Bedarf auftreten, z. B., wenn eine elektrische Hei- 
zung angeschaltet wird. Eine Kombination von Wechsel- 
strom- und Gleichstromausgangen ist moglich. 

Bei der Anwendung des erf indungsgemaflen Systems zur Er- 
zeugung elektrischer Energie in einem Unterwasserf ahr- 
zeug, konnte ein Bedarf an Energie auftreten, der Uber 
das von der Brennstoff zelle 9 lieferbare Maximum hin- 
ausgeht, z. B. bei der Flucht vor einem Feind. Wenn zum 
Beispiel 600kW Leistung erforderlich sind und die Brenn- 
stoff zelle 9 lediglich J 400kW lief ern r ~kannp kann die 
Differenz von 200 kW liber den erforderlichen Zeitraum 
von beispielsweise : i5~Mfnuten von der Batterie geliefert 
werden. Am Ende dieser Zeitspanne verlangsamt das Unter- 
wasserf ahrzeug die Fahrt oder halt an und die Batterien 
werden so schnell wie unter Sicherheitsaspekten moglich 
wiederauf geladen . 
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Wenn herkommliche Diesel-Elektro-Unterwasserf ahrzeuge 
zuin Wiederauf laden der Batter ien auftauchen, kann das 
gesamte Schiff gut beluftet werden, um jegliche Gase zu 
entfernen, die wahrend des Wiederaufladens erzeugt wur- 
den. Bei einem Wiederaufladen unter Brennstof fzellen- 
antrieb wahrend des Tauchzustands des Fahrzeugs ist dies 
nicht moglich,, und es miissen MaBnahmen zum Minimieren 
der Gaserzeugung ergriffen werden; die erzeugten Gase 
sind Wasserstoff und Sauerstoff (die eine explosive 
Mischung bilden), jedoch konnen diese bei heftiger Gas- 
bildung mit einem Nebel aus Schwef elsaure verunreinigt 
sein. 

Um die Batterie 60 so schnell wie moglich wiederauf zula- 
den, ohne das Risiko einer erheblichen Gasbildung ein- 
zugehen, muB die Ausgangsspannung der Brennstof f zelle 9 
geringfugig hoher gehalten werden als diejenige der 
Batterie 60 , z. B. 0,1-0,2 Volt hoher. Um dieses Para- 
meter genau zu regeln, kann ein Dif f erentialvoltmeter 83 
(Fig. 7) verwendet werden, z. B. um die Spannungsdif f e- 
renz (AV) zwischen dem Brennstof fzellenausgang 27 und 
der Batteriespannung zu messen. Die MeBwerte werden 
kontinuierlich 84 uber die Wahleinrichtung 17E fiir die 
elektrische Energie zum elektrischen Steuersystem 17R 
und 17 sowie 17G und 17H geleitet, um fur anderen Ener- 
gieverbrauchszwecke des Fahrzeugs verfugbar zu sein. 

Der Wert von AV (83) ergibt eine Ruckkopplung des Zu- 

stands der Batterie 60. Mogliche Verfahren, die das 

Steuersystem 17 zum Konstanthalten von AV .verwenden 
kann, sind: 
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i) Reoulieren eines oder beider Reaktanten 

Dies beinhaltet die genaue Regelung eines oder 
mehrerer Parameter , z. B. Gasdruck, Gaskonzentra- 
tion und/oder volumetrische Stromungsraten . In 
einem praktischen System wird bevorzugt, einen 
Reaktanten sehr genau, den anderen weriiger genau zu 
regeln; dies schafft eine gute Regelung von AV iiber 
die genaue Regelung des einen Reaktanten, ohne den 
anderen Reaktanten zu einem begrenzenden Faktor 
werden zu lassen. 

ii) Konditionieren des Eneraieausganas 

Eine prazise elektrische/elektronische Steuerung 
des Brennstof f zelleneergieausgangs wird" durch Eih- 
heiten wie 17E oder 17 oder deren Xquivalente er- 
zielt. 

In der Praxis konnen Elemente beider Steuerverf ahren 
zusammen verwendet werden, da, es sei daran erinnert, 
stets ein anderer Bedarf an Energieverbrauch 62 besteht, 
z. B. fair die Uriterkunfte des Unterwasserf ahrzeugs, den 
Betrieb der Uberwachungs- oder Ballastsysteme, etc., 
wodurch stuf enweise Veranderungen in den elektrischen 
Parametern bewirkt werden, welchen die Steuerung der 
Reaktantenparameter allein nicht schnell genug folgen 
konnte. 

Somit kann durch die vorliegende Erf indung die Batterie 
eines Unterwasserf ahrzeugs 



i) ohne wesentliche Gasbildung geladen werden; 
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ii) in. der Schwebe, d.h., in einem Zustand soforti- 
ger Bereitschaft beim Auftreten eines Bedarfsan- 
stiegs gehalten werden; 

iii) zur Energieversorgung von Gleichstromsystemen 
(und Wechselstromsystemen) entweder getrennt oder 
in Zusammenwirken mit der Brennstof f zelle vervendet 
werden. 

Die vorliegende Erfindung ermoglicht ein Design eines 
Unterwasserf ahrzeugs, das vollstandig auf Brennstof fzel- 
len- und Batterietechnologie basiert - d.h., es besteht 
keine Notwendigkeit fiir einen Dieselmotor. 

Ein Unterwasserf ahrzeug hat drei Betriebsarten, namlich: 

i) an der Oberflache 

ii) das Schnorcheln, d. h. , bei Periskoptief e 

iii) Tieftauchen 

An der Oberflache oder beim Schnorcheln ist Luft 5 die 
bevorzugte Quelle des Sauerstoffs ftir die Brennstoff- 
zelle 9 iiber das Geblase 10 (Fig. 8), beim Tieftauchen 
ist stattdessen Flussigsauerstof f (LOX) 69 oder Wasser- 
stoffperoxid 75 oder 76 die Quelle. Es ist gangige Pra- 
xis in der Unterwasserf ahrzeugtechnik zwei vollig ge- 
trennte und selbstandige Antriebssysteme .vorzusehen, z. 
B. einen oder mehrere Dieselmotoren und einen Batterie 
oder einen Nuklearreaktor und eine Batterie (und ubli- 
cherweise auch einen Dieselmotor) . Im Falle der vorlie- 
genden Erfindung ist die Brennstof f zelle 9 vielseitiger 
als der Dieselmotor, da sie die Hauptantriebsquelle des 
Unterwasserf ahrzeugs ist, ob es sich an der Oberflache 



54 



4193 02 



befindet, schnorchelt oder taucht, und sie kann darttber 
hinaus die Batterie in jeder der drei Betriebsarten 
wiederauf laden. 

Urn die Zuverlassigkeit zu maximieren, konnen die Brenn- 
stof f zellenenergiesysteme doppelt, z. B. an Back- und 
Steuerbord, und/oder unterteilt vorgesehen sein. Zum 
Beispiel kann ein Vielfaches einer kleinen Standardaus- 
fUhrung einer Ref ormiereinheit und Brennstoff zelle vor- 
gesehen sein, oder eine/samtliche einer Vielzahl von 
Reformiereinheiten 2 versorgt eine/samtliche einer Viel- 
zahl von Brennstoff zellen 9. Auf diese Weise ftihrt der 
Ausf all einer oder mehrerer Reformiereinheiten oder 
Brennstoff zellen nicht_ zu einem vollstandigen Verlust 
der Brennstoff zellenenergie, da die ausgef allene(n) Ein- 
heit(en) isoliert und umgangen werden kann (konnen)* 
Dies verleiht der Energieanlage im Vergleich zu einem 
oder zwei Dieselmotoren eine bessere Verf iigbarkeit . 

vii) Ab f a 1 1 -Ma n a qeme n t 

Es ist ein Merkmal des Systems , dafl Warme in einigen 
Teilen des Systems erzeugt wird, z.B. dem Brennstoff zel- 
lenstapel 9, und daJ3 sie in anderen Teilen erforderlich 
ist, z* B. dem Reformer 2. Um- das System zu optimieren 
und seinen Gesamtwirkungsgrad zu maximieren, wird Ab- 
warme stets verwendet. Wenn sie nicht direkt zur ProzeB- 
erwarmung 3 verwendet werden kann, wird sie zur Raumer- 
warmung 18 verwendet, anstatt ausgelassen zu werden, 
wobei in diesem Fall kombiniert Warme und Energie er- 
zeugt wird. Das Management und die Entsorgung des Ab- 
falls sind in Fig. 1 mit Austragzyklen 85 wiedergegeben . 
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Wie zuvor erlautert, wird jede Abstromung, die nicht 
wirtschaf tlich zur Erzeugung von entweder ausreichender 
Warme fur einen Warmetausch, fiir chemische Energie 2ur 
Verbrennung oder fur Rauiuerwarmung verwendbar 1st, vor- 
zugsweise iiber einen katalytischen Konverter, z.B. Koh- 
lenwasserstof f e 16, in die Atmosphare oder einen Ablauf 
ausgelassen. 

Wie bereits erwahnt, werden das Methanol 1 und das Was- 
ser 8A als FlUssigkeiten druckbeauf schlagt 7A, 7B und 
sodann erwarmt, bevor sie rasch in die Ref ormierkanuner 
32 verdampft werden. Dies wird einem Erwarmen vor dem 
Druckbeauf schlagen vorgezogen. Diese Bevor zugung bring 
vier Vorteile mit sich, namlich: eine Fliissigkeit ist 
leichter druckbeauf schlagbar (unter dem Aspekt der er- 
f order lichen Energie) , sie ist effizienter erwarmbar 
(unter dem Aspekt der Warmeiibertragung) , wenn sie er- 
warmt wird, steigt der Druck weiter an, und eine Fliis- 
sigkeitspumpe ist physikalisch kleiner als ein Gaskom- 
pressor. Wie ebenfalls erwahnt, arbeiten die Reformier- 
einheit 2 und die Brennstof f zelle 9 bei hohem Druck 
ef f izienter . Somit werden alle Abstrome, z.B, 16, 22, 23 
und 26, mit hohem Druck ausgestofien. . 

Samtliche dieser Abstrome konnen als Warmequellen fiir 
einen oder mehrere der folgenden Zwecke verwendet wer- 
den : 

i) Prozeflerwarmung, z. B. zum Liefern von Warme fiir 
einen Reaktantstrom; 
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ii) Raumerwarmung, z. B. derart, daB die Energieer- 
zeugungsanlage kombiniert Warme und Energie liefert 
(CHP); 

iii) Energieerzeugung, z. B. durch Erwarmen eines 
adiabatisch tiber eine Turbine in einem herkSmmli- 
chen thermodynamischen Zyklus zur Erzeugung elek- 
trischer Energie zu expandierenden flUssigen Kiihl- 
gases . 

Zusatzlich zu dem Vorhergehenden, kann die Druckenergie 
eines oder mehrerer der Abgasstroroe 16/ 22 , 23 und 26 
verwendet werden, ungeachtet der Tatsache, ob der Strom 
bereits als WarmequeLle verwendet wurde oder nicht, 
indem das Gas durch eine (nicht dargestellte) Turbine 
adiabatisch expandiert wird. Die Turbine kann entweder 
zum Treiben eines Generators zur Erzeugung weiterer 
elektrischer Ausgangsenergie oder zum Treiben einer 
Pumpe, z.B. eines Geblases 10, verwendet werden. Jegli- 
che zusatzliche elektrische Ausgangsenergie kann kon- 
ditioniert werden 17E, 20 und addiert sich zur Gesamt- 
ausgangsenergie 27B. Jeder Antrieb einer Pumpe erfolgt 
liber deren elektrischen Antriebsmotor und kann somit den 
Antrieb ersetzen oder erganzen, d. h., den zum Drehen 
des Motors erf orderlichen elektrischen Strom vollstandig 
oder teilweise ersetzen; ein elektrischer Antriebsmotor 
ist fur die Pumpen, z. B. das Geblase 10, immer erfor- 
derlich, um das System kalt zu starten. 

Wenn das erf indungsgemafle Energieerzeugungs system in 
einem Unterwasserf ahrzeug verwendet wird, werden die 
fliissigen Brennstoffe unter Druck gelagert - zum Bei- 
spiel wird LOX 69 kyrogenisch unter sehr hohem Druck 
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gelagert und das Wasserstof f peroxid 75, 76 hat den sel- 
ben Druck wie das Wasser aufierhalb des Unterwasserf ahr- 
zeugs • Bei dieser Verwendung wird der Druck in dem ge- 
samten Brennstof f zellenenergieerzeugungssystem auf einen 
Druck erhoht, der geringfiigig iiber demjenigen auBerhalb 
des Unterwasserf ahrzeugs bei maximale Tauchtiefe liegt. 
Dies erlaubt stets das Auslassen von Abf allprodukten in 
das Meer, ohne dafl weiteres Pumpen erforderlich ware. 
Brennbare Gase konnen katalytisch verbrannt, zum Kon- 
densieren des Wassers gekiihlt und das losbare Kohlendi- 
oxid entweder in einfachem Meerwasser oder mit einer 
geringen Menge an zugesetztem Alkali aufgelost werden. 
Das sich ergebende Meerwasser, oder die Suspension, kann 
iiber ein Ventil in das Meer ausgelassen werden. Dieses 
Verfahren hat die Vorteile, daB kein weiterer Energie- 
aufwand erforderlich ist, und daB es ruhig ist, d. h., 
es entsteht kein externes Gerausch durch kollabierende 
Gasblasen beim Auflosen des Kohlendioxids . 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daB ein in ge- 
eigneter Weise entworfenes und gehandhabtes Brennstoff- 
zellensystem ein geeignetes Mittel fiir eine groBe Zahl 
von Energieerzeugungsanforderungen darstellt. Der hohere 
Wirkungsgrad des Systems in Verbindung mit den Nicht- 
vorhandensein gerauschvoller Abgase macht es auch unter 
Umweltaspekten akzeptabel. Dem Fachmann sind die zahl- 
reichen Anwendungsmoglichkeiten des hierin zuvor offen- 
barten Grundsystems und die fur die jeweilige besondere 
Verwendung erf orderlichen Variationen ersichtlich, die 
samtlich in den Rahmen der Erfindung fallen- 
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Das beschriebene System bietet eine geeignete, saubere, 
effiziente und abgeschlossene Einrichtung zur Erzeugung 
elektrischer Energie, die dort anwendbar ist, wo Netz- 
elektrizitat nicht verfiigbar ist. 
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Eneraieerzeuqunqssvstem 

Ein System zur Erzeugung elektrischer Energie weist eine 
Brennstoffzelle (9) und Zufuhrungen (1) (5) fur Sub- 
stanzen auf, die zum Liefern geeigneter Reaktanten ftir 
die Brennstoffzelle zu verarbeiten sind. Die Heiz- und 
Kuhlanforderungen des gesamten Systems werden so weit 
wie moglich in einem Gleichgewicht gehalten und ein 
Steuersystem (17) ist zum Regulieren des Systems vor- 
gesehen, urn den Wirkungsgrad zu verbessern. Das Verar- 
beiten einer der Substanzen kann eine Reformierreaktion 
zur Bildung des Wasserstoff reaktanten fiir die Zelle 
beinhalten und es konnen Reservoirs (14, 15) in den 
Reaktantenzuf uhrleitungen vorgesehen sein. Eine Batterie 
(60) kann mit der Brennstoffzelle iiber eine Schaltein- 
richtung (17E) parallel geschaltet sein, um dadurch 
entweder die Leistung der Brennstoffzelle zu erhohen 
oder um die Batterie durch die Brennstoffzelle zu laden, 
so dafl die Batterie von der Brennstoffzelle unabhangig 
Energie liefern kann, oder um Energie fiir das Starten 
des Systems zu liefern. 



(Fig. 
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PatentansprUche 

1. System zur Erzeugung elektrischer Energie mit: 

■ - einer Zufuhrung (1) eines wasserstof f haltigen 
Brennstof f s; 

- einer Sauerstof f zuf tihrung (2); 

- einer Brennstof f zelle (9), die in der Lage ist, 
elektrische Energie zu erzeugen, wenn ihr Wasser- 
stof f und Sauerstof f zugefiihrt werden; 

- einem Reformer -(2) zum Reformieren des wasser- 
stof f haltigen Brennstof fs, um Wasserstof f zum Zu- 
fiihren zur Brennstof f zelle zu erhalten; 

- Einrichtungen (7A) (10) zum Zufilhren des Wasser- 
stoffs und des Sauerstoffs zur Brennstof f zelle, um 
elektrische Energie zu erzeugen; 

-Einrichtungen (22) (23) (44) (16) (26) zum Abf iih- 
ren von Abf allprodukten, die in der Brennstoff zelle 
und anderen Teilen des Systems entstehen; 

- einer Steuereinrichtung (17) zum Regulieren von 
Teilen des Systems (9) (20) (60) (2) und zum Regu- 
lieren der Durchf luBstrome des Systems (7C) (7D) 
(7F) (7G) (7H) (41) (46) (61) (62) (63) (64) ,(65) 
(66); und 

- Warmetauschereinrichtungen (19) (28) (42) (47), 
die zwischen den Heiz- und Ktihlanforderungen in- 
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nerhalb des Systems im wesentlichen ein Gleichge- 
wicht bewirken, 

bei dem der Reformer aufweist: (i) eine Reformierkammer 
(32), in der die Reformierung stattfindet/ mit einer 
AuBenwand (25), einer EinlaBeinrichtung zum Zufiihren des 
zu reformierenden Brennstoffs (38) zur Reformierkammer , 
und einer AuslaBeinrichtung (39A) zum Entfernen von Was- 
serstoff aus der Reformierkammer/ (ii) eine konzentri- 
sche zweite Kammer (33) die auf ihrer Innenseite durch 
die Wand (25) und auf ihrer AuBenseite durch eine Wand 
(30) begrenzt ist, mit einer EinlaBeinrichtung (36) zum 
Zufiihren des fur eine exothermische Reaktion geeigneten 
Materials zur zweiten -Kammer/ und einer AuslaBeinrich- 
tung (40) zum Entfernen von Reaktionsprodukten aus der 
zweiten Kammer/ und (iii) eine konzentrische Vorwarmkam- 
mer (37), die auf ihrer Innenseite durch die Wand (30) 
und auf ihrer AuBenseite durch eine Wand (31) begrenzt 
ist, zum Vorwarmen des zu reformierenden Brennstoffs, 
mit einer EinlaBeinrichtung zum Zufiihren des zu refor- 
mierendne Brennstoffs zur Vorwarmkammer und einer Aus- 
laBeinrichtung zum Entfernen von vorgewarmtem Brennstof f 
aus der Vorwarmkammer und zum Zufiihren desselben zur 
Reformierkammer, wobei die gemeinsame Wand (25) mehrere 
Rippen (25A, 25B) aufweist/ die derart durch die Wand 
hindurchgehen, dafl sie sich jeweils in die zweite Kammer 
und die Reformierkammer erstrecken und Warme von der 
zweiten Kammer zur Reformierkammer iibertragen/ und die 
gemeinsame Wand (30) mehrere Rippen (30A) (30B) auf- 
weist , die derart durch die Wand hindurchgehen, daB sie 
sich jeweils in die Vorwarmkammer und die zweite Kammer 
erstrecken und Warme von der zweiten Kammer in die Vor- 
warmkammer leiten, und wobei der MaterialfluB durch die 
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zweite Kammer parallel zum Brennstof f f lufi durch die 
Ref ormierkammer (32) und gegenlaufig zuin durch die Vor- 
warmkammer (37) verlaufenden FluB des zu reformierenden 
Brennstof fs verlauft, 

2. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 1, ferner mit Vorrichtungen (6A, 6B) zum Verar- 
beiten einer sauerstof fhaltigen Substahz, urn die Sauer- 
stof f zufUhrung (2) zu bilden. 

3. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 1 oder 2, bei dem das ftir eine exothermische 
Reaktion geeignete Material ein brennbares Material ist. 

4. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 1 oder 2, bei dem das fUr eine exothermische 
Reaktion geeignete Material Wasserstoffperoxid ist und 
bei dem die exothermische Reaktion eine Dekompositions- 
reaktion ist. 

5. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 1, 2, 3 oder 4, bei dem die Rippen (25A) in der 
Ref ormierkammer verjtingt sind. 

6. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der Anspruche 1 -.5, bei dem die Rippen (30A) (30B) ver- 
jiingt sind. . .. - ,.: ... 2- 

7. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei dem ein Reformierkata- 
lysator auf den Rippen der, und/oder auf der Innenwand- 
flache (25C) der Wand (25) der Ref ormierkammer vorge- 
sehen ist. 
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8. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprttche, bei dem ein Katalysator 
fiir die exothermische Reaktion auf den Oberflachen der 
Rippen (25B) (30A) der, und/oder auf den Innenflachen 
(30C) (25D) der Wande der zweiten Rammer vorgesehen ist. 

9. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, mit einer Einrichtung zum 
Mischen des wasserstof f haltigen Brennstoffs mit Wasser 
vor dem Zufuhren in die Ref ormierkammer (32). 

10. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 9, mit einer Einrichtung zum Druckbeauf schlagen 
der Brennstof f-/Wassermischung. 

11. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 9 oder 10 , mit einer Einrichtung zum Druckbeauf- 
schlagen der Brennstof f-/Wassermischung bis zu einem 
Druck, der ausreicht, die Reaktanten oder deren Produkte 
ohne weitere Treibeinrichtungen durch das System zu 
treiben. 

12. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 10 oder 11, mit einer Einrichtung zum Erwarmen 
der druckbeauf schlagten Brennstof f-/Wassermischung auf 
eine Temperatur uber der in der Ref ormierkammer (32) 
erf orderlichen und einer Einrichtung zum schnellen Ver- 
dampfen der Brennstof f-/Wassermischung. 

13. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 12, bei dem die Erwarmungseinrichtung die Vor- 
warmkammer (37) aufweist. 
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14. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprtiche, bei der ein Reformierkata- 
lysator in Pellet-Form in der Ref ormierkammer vorgesehen 
ist . 

15. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprtiche, ferner mit einer Einrich- 
tung (42) (43) zum Reinigen des Wasserstof f reaktanten, 
der durch das Reformieren des Brennstoffs erzeugt wurde. 

16. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 15, bei dem die Reinigungseinrichtung eine Ein- 
richtung (47) (51) zum Entfernen von Kohlenwasserstof f en 
und metallischen Ionen/ eine Einrichtung (48) zum kata- 
lytischen Oxidieren von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid 
und eine Membraneinrichtung (52) (53) zum Entfernen von 
Wasserdampf , Kohlendioxid und hoheren Kohlenwasserstof - 
fen aufweist. 

17. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der Ansprtiche 3 oder 5 bis 16, sofern diese auf Anspruch 
3 riickbezogen sind, und mit einer Einrichtung (23) zum 
Aufnehmen von iiberschiissigem Wasserstof f reaktanten von 
der Brennstof f zelle in das brennbare Material, 

18. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprtiche, bei dem die Warmetauscher- 
einrichtung Mittel (28) zum Vorwarmen des wasserstof - 
fhaltigen Brennstoffs fur den Reformer unter Verwendung 
von Warme des Reformers aufweist.' 

19. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Warmetauscher- 
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einrichtung eine Einrichtung (19) zum Vorwarmen des 
wasserstof fhaltigen Brennstoffs fUr den Reformer unter 
Verwendung von Warme des Reformers aufweist. 

20. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprtiche, bei dem die Einrichtung 
zum Zufuhren des Wasserstof fs und des Sauerstoffs Reser- 
voirs (14) (15) fur die Reaktanten aufweist. 

21. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprtiche, bei dem die Brennstof f- 
zelle (9) in einem druckbeauf schlagten Behalter angeord- 
net ist. 

22. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 21, bei dem der druckbeauf schlagte Behalter gro- 
wer ist als die Brennstof f zelle (9) und wobei der druck- 
beauf schlagbare Behalter als ein Reservoir (15) fiir 
einen der Reaktanten dient. 

23. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 22, bei dem die Brennstof f zelle (9) in einer 
Kunststof f hulle angeordnet ist . 

24. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 23, bei dem Wasserstof f- und/oder Sauerstof f sen- 
soren in der Kunststof f hulle angeordnet sind. 

25. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, mit einer Einrichtung zum 
Liefern eines hohen Drucks in der Ref ormierkammer (37). 
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26. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der Ansprtiche 1 bis 25, das ferner eine wiederauf ladbar 
Batterie (60) parallel zu der Brennstof f zelle aufweist 
und bei dem die Steuereinrichtung eine Wahleinrichtung 
(17E) aufweist, durch welche die Batterie die Brenn- 
stof f zelle unterstiitzt, wenn der Energiebedarf steigt, 
und von der Brennstof f zelle geladen wird, wenn der Be- 
darf sinkt oder konstant ist. 

27. System zur Erzeugung elektrischer Energie fiir ein 
Unterwasserf ahrzeug mit einem System zur Erzeugung elek- 
trischer Energie nach einem der Anspriiche 1 bis 25, fer- 
ner mit einer wiederauf ladbaren Batterie (60) und bei 
dem die Steuereinrichtung (17) eine Wahleinrichtung 
(17E) aufweist, die zum Bewirken einer Parallelschaltung 
der Batterie (60) mit der Brennstof f zelle (9) betreibbar 
ist, derart, dafl die Batterie (60) und die Steuerein- 
richtung (17) betreibbar sind, urn: 

(a) Energie zum Initiieren des Betriebs der Brenn- 
stoffzelle zu liefern, 

(b) Energie von der Brennstof f zelle (9) zu empfan- 
gen, um die Batterie (60) wiederauf zuladen und 
die Batterie auf einem gegebenen Ladungspegel 
zu halten, ' . , : : 

(c) in Verbindung mit . der Brennstof f zelle (9) 
Energie von der Batterie (60) zu liefern, um 
dadurch zur Bef riedigung einer gegebenen Ener- 
gienachfrage eine kombinierte Ausgangsleistung 
zu erzeugen. 
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28. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 27, bei dem die Steuereinrichtung (17) ferner 
derart betreibbar ist, dafi sie der Batterie (60) ermog- 
licht, Energie unabhangig von der Brennstof f zelle (9) zu 
lief em. 

29. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einera 
der vorhergehenden Anspruche, mit einer durch Abgas von 
dem System getriebenen Turbine zur Erzeugung elektri- 
scher oder mechanischer Energie. 

30. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, mit einem Arbeit sf luid, 
einer Einrichtung zum Verdampf en des Arbeitsf luids durch 
Warmeaustausch mit Abgasen von dem System und einer 

- durch das verdampf te Arbeitsf luid getriebenen Turbine. 

31. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, mit einer Einrichtung zum 
Auflosen von Abgasen aus dem System in waBriger Losung. 

32. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, mit einer Einrichtung zum 
Extrahieren von Warme aus Abgasen des Systems und zum 
Transportieren der Warme zur Verwendung auflerhalb des 
Systems zur Erzeugung elektrischer Energie. 

33. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach den 
Anspruchen 27 oder 28, mit einer Einrichtung zum Druck- 
beauf schlagen der Reaktanten bis zu einem Druck, der 
ausreicht, die Reaktanten, Produkte oder Abgase aus dem 
System durch das System zu treiben und die Abgase aus 
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dem Unterwasserf ahrzeug auszulassen, wenn sich dieses 
bei seiner maximalen Tauchtiefe befindet. 

34, System zur Erzeugung elektrischer Energie nach dem 
Anspruch 25 , 26 oder 33 , wenn es die einzige Energie- 
quelle ist. 

35. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie, mit 
den folgenden Schritten: 

- Vorsehen eines wasserstof f haltigen Brennstoffs 
und einer Sauerstof f zuf iihrung; 

- Vorsehen einer JBrennstoff zelle (9), die in der 
.. . Lage ist, elektrische Energie zu erzeugen, wenn ihr 

Wasserstof f und Sauerstof f zugefuhrt werden; 

- Reformieren des wasserstof f haltigen Brennstoffs 
in einem Reformer, um Wasserstoff zum Zufiihren zur 
Brennstoff zelle zu erhalten; . . 

- Zufiihren des Wasserstoffs und des Sauerstoffs zur 
- Brennstoff zelle, . um elektrische Energie zu erzeu- 
gen; 

- Abfuhren der Abf allprodukte aus der Brennstoff- 
zelle und anderen Teilen des Energieerzeugungs sy- 
stems; 

; ■- r Regulieren der ; Betriebsparameter des gesamten 
Energieerzeugungssystems und der einzelnen Teile 
des Systems und Regulieren des Flusses zwischen den 
Teilen; und 
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- Herstellen im wesentlichen eines Gleichgewichts 
zwischen den Heizanf orderungen eines oder mehrerer 
Teile des Systems und den Rtihlanf orderungen eines 
oder mehrerer anderer Teile des Systems/ wobei eine 
Warmequelle mit einer exothermischen Reaktion in 
einer zweiten Rammer (33) vorgesehen ist, wobei die 
zweite Rammer (33) die Ref ormierkammer im wesentli- 
chen derart umgibt, daB ein vorbestimmter War- 
mepegel durch die gemeinsame Wand der zweiten Ram- 
mer und der Ref ormierkammer in die Ref ormierkammer 
tibertragen wird, wobei die Warmeiibertragung von 
Rippen unterstutzt wird, die 6ich durch die gemein- 
same Wand (25) der Ref ormierkammer und der zweiten 
Rammer von der zweiten Rammer in die Ref ormierkam- 
mer erstrecken, und wobei eine Vorwarmkammer (37) 
zum Vorwarmen des wasserstof f haltigen Brennstoffs 
vor dem Reformieren vorgesehen ist, wobei die Vor- 
warmkammer die zweite Rammer (32) im wesentlichen 
derart umgibt, da/3 Warme durch die gemeinsame Wand 
(30) der zweiten Rammer (33) und der Vorwarmkammer 
(37) in die Vorwarmkammer (37) geleitet wird, wobei 
die Warmeiibertragung von Rippen (30A) (30B) unter- 
stutzt wird, die sich durch die gemeinsame Wand 
(30) der Vorwarmkammer und der zweiten Rammer von 
der Vorwarmkammer (37) in die zweite Rammer (33) 
erstrecken, und wobei der FluB des exothermisch 
reagierenden Materials durch die zweite Rammer (33) 
parallel zum Brennstof f f lufl durch die Reformier- 
kammer (32) und gegenlaufig zum durch die Vorwarm- 
kammer (37) verlaufenden Flufl des zu reformierenden 
Brennstoffs verlauft. 
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36. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
Anspruch 35/ bei dem ein Katalysator fUr di exothermi- 
sche Reaktion auf der Oberf lache der Rippen und der 
AuBenf lache (25D) der gemeinsamen Wand (25) vorgesehen 
ist. 

37. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
Anspruch 35 oder 36 , bei dem die exothermische Reaktion 
eine Verbrennungs reaktion ist. 

38. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
Anspruch 35 oder 36 , bei dem die exothermische Reaktion 
die Dekomposition von Wasserstof fperoxid ist. 

39. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
einem der Anspriiche 3S. bis 38, bei dem eine wiederauf- 
ladbare Batterie (60) parallel zu der Brennstof f zelle 
(9) geschaltet ist und bei dem die Steuereinrichtung 
(17) eine Wahleinrichtung (17E) aufweist, die betreibbar 
ist, urn: 

(a) Energie (27) von der Brennstof f zelle (9) zur 
Batterie (60) zu liefern, urn die Batterie (60) 
wiederauf zuladen, wenn der Energiebedarf (27C) 
fallt oder konstant ist, 

(b) Energie von der Batterie (60) abzuziehen, um 
die Ausgangsleistung (27) der Brennstof f zelle zu 
erhohen, wenn der Energiebedarf (27C) steigt. 

40. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
Anspruch -39, bei dem beim Liefern -von Energie von der 
Brennstof f zelle (9) zum Wiederauf laden der Batterie 



}1 
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(60), die Steuereinrichtung (17) den Ausgang (27.) der 
Brennstof f zelle (9) derart konditioniert, daB die von 
der Brennstof f zelle (9) an die Batterie (60) gelieferte 
Spannung geringf iigig hoher ist als die Batter iespannung. 

41. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
Anspruch 40, bei dem die Steuereinrichtung (17) den 
Ausgang der Brennstof f zelle (9) durch genaues Steuern 
der EinlaBrate eines oder beider Reaktanten in die 
Brennstof f zelle reguliert* 
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